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Optimizacio´n de un secador de flujo cruzado para plantas aroma´ti-
cas
Resumen
El presente trabajo recopila la informacio´n, experiencias y conclusiones que permiten for-
mar la base te´cnica y teo´rica para la optimizacio´n de la geometr´ıa de un secador de plantas
aroma´ticas dividido por bandejas. La optimizacio´n fue realizada con base en un modelo ma-
tema´tico del secador y las mediciones experimentales obtenidas en un secador industrial. Se
planteo´ el sistema de ecuaciones diferenciales necesarias para modelar el feno´meno de seca-
do en el equipo, estas ecuaciones fueron resueltas usando el software libre OpenFOAM R© y
los resultados fueron validados con las medidas experimentales realizadas en el secador. Un
modelo simplificado del flujo del aire a trave´s del secador, fue usado para la optimizacio´n
de la geometr´ıa. El algoritmo de optimizacio´n fue ejecutado con el software libre DAKOTA
Project. Finalizando se presenta la geometr´ıa optimizada.
Palabras clave: Secado, Planta aroma´tica, Meca´nica de fluidos computacional, Trans-
ferencia de calor y de masa, Porosidad de capa, Optimizacio´n
Optimization of a cross flow dryer for aromatic plants
Abstract
This thesis collects the information, experience and conclusions that constitute the tech-
nical and theoretical basis for optimizing the geometry of an aromatic plants dryer divided
by trays. The optimization was carried out based on a mathematical model of the dryer,
and experimental measurements. A set of differential equations that allows the simulation
of drying phenomena in the dryer were established. These equations were solved using the
free software OpenFOAM R© and validated with experimental measurements in the dryer. For
the geometric optimization a simplified model was develop. The optimization algorithm was
solved using the DAKOTA Project software. The optimized geometry obtained from the
proposals is shown.
Key words: Drying, Aromatic plant, Computational fluid dynamics, Heat and mass
transfer, Bed porosity, Optimization.
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1. Introduccio´n
El proceso de secado en alimentos ha sido usado desde hace mucho tiempo como un me´todo
de aumento de la vida u´til de los productos, ya que al retirar el agua se evita la reproduccio´n
de microorganismos, y se reduce el volumen del producto, facilitando el almacenamiento y
transporte. Los tipos de secado ma´s conocidos son: Secado por conveccio´n natural, seca-
do por radiacio´n, secado por conveccio´n forzada, secado por ventana refractiva, secado por
aspersio´n. Segu´n el producto que se vaya a deshidratar y las condiciones econo´micas del
productor, se selecciona el tipo de secado a implementar.
Las plantas aroma´ticas se caracteristizan por sus propiedades organole´pticas, olor y color.
Estas plantas tienen gran variedad de aplicaciones, dentro de las cuales se pueden destacar:
fabricacio´n de productos alimenticios y produccio´n de medicinas [39]. Dependiendo de la
aplicacio´n en la cual se va a usar la planta aroma´tica, se deben cumplir valores espec´ıficos
para sus propiedades. Por ejemplo si se va a usar la planta aroma´tica como producto base de
una mezcla de condimentos, el sabor del producto deshidratado sera´ la propiedad primordial,
dejando de lado propiedades como el color y la presentacio´n f´ısica de la planta. En cambio
si el producto se vende como producto fresco, su color, su olor y su forma, son importantes.
El proceso de secado estudiado en este trabajo es el secado convectivo forzado en un secador
dividido por bandejas. Para el secado convectivo forzado en plantas aroma´ticas, la tempe-
ratura del aire con el que se seca y la velocidad de este son variables importantes del proceso.
En un secador dividido por bandejas se involucran diferentes feno´menos f´ısicos tales como
movimiento de un fluido (aire hu´medo); transferencia de energ´ıa y masa entre: el solido
(plantas aroma´ticas) y el fluido (aire hu´medo), internamente en el solido e internamente
en el fluido. Para conocer el comportamiento de un secador se puede: monitorear las varia-
bles ma´s importantes durante el proceso y/o realizar un modelo matema´tico que describa
los feno´menos que ocurren durante el secado y sea capaz de predecir el comportamiento
real. Cuando se requiere realizar varias pruebas en un secador para evaluar la influencia
de para´metros del proceso en el desempen˜o del mismo, cuando se desea ana´lizar cambios
propuestos a la geometr´ıa de un secador, si se desea evaluar el disen˜o de un secador, realizar
una optimizacio´n geome´trica o un control del equipo, resulta ma´s u´til utilizar un modelo
matema´tico del comportamiento del secador. Dicho modelo ha de ser validado por lo menos
una vez.
2 1 Introduccio´n
Las actividades del presente trabajo se enmarcan dentro del proyecto de investigacio´n “OP-
TIMIZACIO´N DEL PROCESO DE SECADO DE PLANTAS AROMA´TICAS Y MEDICI-
NALES”, contrato 279-2010 de Colciencias, el cual tiene como objetivo mejorar el proceso
de secado teniendo en cuenta la calidad de las plantas aroma´ticas deshidratadas y el aho-
rro energe´tico, en una empresa productora de Bogota´ D.C. La presente tesis tiene como
objetivo: Optimizar el proceso de secado de plantas aroma´ticas en un secador de flujo cru-
zado dividido por bandejas, basado en la solucio´n de un modelo matema´tico del mismo. La
optimizacio´n se realiza con base en homogeneizar el proceso de secado al interior del secador.
Para desarrollar este objetivo se plantearon loas siguientes actividades:
* Realizar la evaluacio´n te´rmica de un secador de plantas aroma´ticas dividido por bandejas,
mediante la determinacio´n experimental de los valores de los para´metros utilizados en el
proceso y el ca´lculo de la energ´ıa usada por el secador. Para el ana´lisis se tienen en cuenta el
proceso de generacio´n te´rmica y el proceso de secado de las plantas aroma´ticas. Identificar
los puntos de la l´ınea de secado, en los cuales se toman los datos, seleccionando los equipos
de medicio´n e instumentacio´n utiizados requerido, se disen˜a y se lleva a cabo un plan expe-
rimental para la toma de mediciones.
* Formular y solucionar nume´ricamente un modelo matema´tico que describa el secado de las
plantas aroma´ticas en el secador de flujo cruzado dividido por bandejas. Los resultados obte-
nidos del modelo matema´tico se validan con los resultados obtenidos experimentalmente en
la evaluacio´n te´rmica. Con base en la revisio´n bibliogra´fica, se determinan los valores de las
propiedades requeridas en la modelacio´n matema´tica del secador. Para encontrar los valores
de las propiedades que no se encuentran en la literatura se realizan pruebas experimentales.
* Optimizar el proceso de secado en el secador de plantas aroma´ticas dividido por bandejas,
seleccionando las variables y las funciones objetivo que logran un flujo homoge´neo y logran
un nivel aceptable en la calidad del producto. Teniendo en cuenta la revisio´n bibliogra´fica
y las pruebas experimentales en el secador, se determinan las variables que se deben tener
en cuenta para la optimizacio´n del secador. Se determina el algoritmo usado, con base en la
funcio´n objetivo y las variables seleccionadas.
El documento inicia con un cap´ıtulo de introduccio´n. En el segundo cap´ıtulo se plantea el
problema del estudio de los secadores, importancia, contexto en Colombia, discute la mo-
delacio´n matema´tica de los feno´menos f´ısicos involucrados, la optimizacio´n usada tanto en
secadores como en problemas similares a los secadores y trabajos previos relacionados con las
actividades desarrolladas en este trabajo. En el tercer cap´ıtulo se presentan las suposiciones
sobre las cuales se obtuvieron las ecuaciones usadas en el modelo matema´tico, relaciona los
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cine´tica de secado, isotermas de sorcio´n, las ecuaciones diferenciales que describen el proceso
junto con las condiciones iniciales y de frontera. En el cuarto cap´ıtulo se presenta las pro-
piedades y constantes utilizadas en el modelo matema´tico, esto incluye las consultadas en la
bibliograf´ıa y las calculadas a partir de prebas experimentales. El quinto cap´ıtulo discute el
me´todo nume´rico usado para la solucio´n de las ecuaciones diferenciales parciales, haciendo
mencio´n del software SalomeMeca, usado para generar la geometr´ıa y la malla del secador;
el software libre OpenFOAM, con el cual se hallo´ la solucio´n nume´rica de las ecuaciones
diferenciales; y el software paraview, el cual fue usado para el posprocesamiento de los datos
obtenidos en la solucio´n nume´rica.
El cap´ıtulo sexto se explica las propuestas hechas para la optimizacio´n del secador por ban-
dejas, se mencionan los algoritmos utilizados para los problemas de optimizacio´n planteados,
estos algoritmos fueron solucionados con el apoyo del software libre DAKOTA Project, usan-
do un algoritmo basado en el ca´lculo del gradiente.
Luego en el cap´ıtulo se´ptimo se presenta una de las pruebas experimentales hechas sobre
el secador, listando las variables medidas y los equipos usados. En este cap´ıtulo se muestra
adema´s, los resultados obtenidos de estas pruebas experimentales, que incluyen el valor del
flujo ma´sico de aire en la entrada, las temperaturas registradas al interior del secador, las
pe´rdidas de calor al ambiente a trave´s de las paredes y la energ´ıa utilizada en el secador.
En el cap´ıtulo octavo se muestran los resultados de la solucio´n del modelo matema´tico y los
resultados de la optimizacio´n. Los resultados del modelo matema´tico son validados con los
resultados experimentales presentados en el cap´ıtulo 7. Los resultados de optimizacio´n son
discutidos, se analiza la viabilidad de las diferentes soluciones obetenidas y se discute las
posibles mejoras en el algoritmo global de optimizacio´n.
El cap´ıtulo noveno se presentan las conclusiones de este trabajo, las recomendaciones y los
posibles trabajos futuros; se destaca que el modelo ma´tematico es una herramienta u´til para
el disen˜o de nuevos secadores de conveccio´n forzada, al cual se le pueden realizar mejoras
para que las simulaciones sean ma´s acordes con la realiad. Se destaca adema´s la implemen-
tacio´n de la geometr´ıa optimizada genera una mejora en el disen˜o del secador.
Los anexos muestran las pruebas experimentales realizadas en este trabajo. El Anexo A
reune los experimentos realizados para encontrar la densidad de la hierbabuena, la perdida
de presio´n producida por la capa de hierbabuena y el dia´metro equivalente de part´ıcula.
Tambie´n en este Anexo es posible encontrar la validacio´n del experimento realizado para la
pe´rdida de presio´n. El Anexo B realiza la comparacio´n entre una simulacio´n con un dominio
con volu´menes hexae´dricos y uno con volu´menes tetrae´dricos.
2. Planteamiento del problema
2.1. Plantas aroma´ticas
Las plantas aroma´ticas crecen en diversas formas y taman˜os. Sus usos no solo se restringen
al sector alimentario, tambie´n puede ser usadas en el sector farmaceutico y en la produccio´n
de aromatizantes [31]. Sus caracter´ısticas ma´s sobresalientes suelen ser su color y su olor.
Los beneficios que tienen las plantas aroma´ticas para la salud humana han sido demostrados
cientificamente, por tanto se han usado para tratamientos primarios en afecciones a la salud
[24]; adicionalmente se les atribuye otros beneficios medicinales no comprobados cientifica-
mente.
Colombia es un pa´ıs que cuenta con grandes ventajas para la produccio´n de plantas aroma´ti-
cas, como una amplia cantidad de suelo fe´rtil, la ausencia de estaciones marcadas con cambios
de temperatura y de tiempo de luz en el d´ıa. No obstante el pa´ıs se encuentra con varias
desventajas respecto a otros pa´ıses a nivel te´cnico para la produccio´n de plantas aroma´ticas,
tales como: el resago en investigacio´n, la falta de infraestructura vial, las legislaciones con
bajos niveles de exigencia respecto a la calidad, las cuales han fomentado que se produzca
un producto bajo en calidad y de precio no competitivo [29].
No obstante de todas las dificultades, los productores colombianos cada vez han ido ganado
experiencia en nuevos mercados [41], muchas empresas productoras de deshidratados han
logrado entrar al mercado internacional, especialmente al de la unio´n Europea y Estados
Unidos. Para exportar los productores deben ser competitivos, esta situacio´n ha sido vista
por los propios productores locales en Colombia [28], tambie´n han sido conscientes que existe
un gran potencial en el mercado internacional.
Teniendo como base el secado de cafe´ la industria Colombiana de deshidratados ha opta-
do por utilizar las mismas tecnologias en el secado de plantas aroma´ticas (i.e. Secado por
conveccio´n forzada, usando capas de plantas aroma´ticas altas y temperaturas de secado no
recomendadas), con las cuales a nivel productivo se pueden obtener buenos resultados, pero
las propiedades organolepticas de la planta disminuyen (un color menos natural y un olor
diferente al de la planta a la hora de ser cosechada). En muchos casos seguir las recomen-
daciones de secado por conveccio´n forzada para valores de temperatura, mejora la calidad
pero disminuye la productividad.
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Las caracter´ısticas f´ısicas y qu´ımicas de las plantas aroma´ticas dependen de varios factores
entre los que se incluyen: la calidad de las semillas utilizadas en la siembra, el tipo de fertili-
zantes usados en el cultivo, la calidad del suelo donde se cultiva y el tipo de planta aroma´tica.
Existen sustancias qu´ımicas dentro de las plantas aroma´ticas, de estas dependen las propieda-
des organolepticas (color y olor), a estas sustancias qu´ımicas se les llama aceites escenciales.
Debido a las caracter´ısticas de estos aceites, en general, se volatilizan a temperaturas usadas
comunmente para el secado. Cuanto ma´s alta sea la temperatura usada en el secado, ma´s
alta sera la cantidad de aceites escenciales volatilizados, por tanto resulta importante definir
la temperatura usada en el secado, porque con una temperatura alta se disminuye el tiempo
de secado pero se volatilizan ma´s aceites. Si los requerimientos de aceites escenciales en el
producto seco son altos no se deben usar temperaturas altas en el proceso de secado, para
no afectar tambie´n la estructra f´ısica, el color y el olor; pero si la temperatura de secado es
muy baja se tiende a aumentar la proliferacio´n de los microorganismos dentro de las plantas.
Debido a que cada tipo de planta aroma´tica posee caracter´ısticas f´ısicas y qu´ımicas u´nicas,
la temperatura de secado con la cual se logra mantener el ma´ximo de aceites escenciales
y un conteo de microorganismos bajo, cambia segu´n varian los factores que influencian las
caracter´ısticas de las plantas aroma´ticas (variables de cultivo, tipo de planta aroma´tica y
tipo de secador).
Como el obejto de estudio de este trabajo es el funcionamiento interno del secador, se opto´ por
usar la especie de planta aroma´tica ma´s abundante en el empresa productora. La especie
elegida fue la Mentha spicata(hierbabuena).
La geometr´ıa de la hierbabuena es mostrada en la Figura 2-1. La planta esta´ compuesta por
tallos y hojas. El grosor de su tallo es variable al igual que el taman˜o de las hojas, estos
taman˜os y la cantidad de hojas por tallo dependeran de las variables de cultivo y cosecha.
Adema´s la hierbabuena posee un porcentaje de hu´medad alto en el momento de la cosecha
el cual puede variar alrededor del 80 % al 90 % (base humeda). Al ser apilada la hierbabuena
forma una capa con espacios irregulares, los cuales dependen de que tan alta es la capa.
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Figura 2-1. Estructura f´ısica de la Hierbabuena.
2.2. Secado de plantas aroma´ticas
2.2.1. Caracterizacio´n del producto
En la cadena de produccio´n de plantas aroma´ticas deshidratadas, el secado es un proceso
fundamental, ya que puede suprimir la cantidad de aceites escenciales, sustancias qu´ımicas
que dan las propiedades organole´pticas, adema´s de controlar la proliferacio´n de microorga-
nismos. La determinacio´n de las curvas de secado, las isotermas de sorcio´n, la medicio´n de
la actividad de agua y el ana´lisis de la composicio´n de los aceites esenciales mediante cro-
matograf´ıa de gases ; son estudios que permiten caracterizar cada tipo de planta aroma´tica
y su comportamiento bajo diferentes condiciones de secado.
Las curvas de secado representan la variacio´n del contenido de humedad con el tiempo cuan-
do el proceso de secado se realiza temperatura constante. Estas curvas se construyen con
datos experimentales los cuales se ajustan a un modelo espec´ıfico de tal manera que se ob-
tiene una ecuacio´n que permite determinar la humedad de la planta aroma´tica en cualquier
instante de un secado que se realice a temperatura constante. Las isotermas de sorcio´n mues-
tran la relacio´n entre la actividad de agua y la humedad del producto en equilibrio. En esta
condicio´n el valor de la humedad relativa del aire es aproximadamente igual al valor de la
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actividad de agua. La cromatograf´ıa de gases realizada a los acietes esenciales permite saber
cuales son sus componentes, de esta forma se puede comparar los componentes en los aceites
esenciales antes y despues de un proceso, determinando el comportamiento de estos compo-
nentes segu´n las condiciones que se usaron. Para determinar la varicio´n de aceites esenciales
se realiza la extracio´n de los aceites antes y despues del proceso a muestras diferentes. Las
plantas aroma´ticas cuando son secadas cambian de forma, este fenomeno tambie´n lo presen-
tan los diferentes alimentos cuando se secan, a este cambio de forma se le llama encogimiento.
Debido a que el encogimiento se da por la extraccio´n del agua en la estructura interna del
alimento, no existe un modelo que pueda describir este fenomeno en todos los casos, esta
caracter´ıstica es tenida en cuenta cuando se disen˜a un secador.
2.2.2. Secado industrial
Dentro de los me´todos para secar plantas aroma´ticas a nivel industrial los ma´s usados son:
-Secado a temperatura ambiente: Se dejan las plantas separadas unas de otras, para que el
aire las seque, este proceso toma bastante tiempo comparado con otros me´todos. Adema´s no
hay garantia que la actividad microbiolo´gica sea la requerida por la normatividad vigente en
manejo de alimentos.
-Secado por radiacio´n solar: En este tipo de secado existen diferentes divisiones, una de ellas
es la que se utiliza en el secado de cafe´ de forma artesanal, otra de ellas es disen˜ar un colector
de esta radiacio´n, para luego usar esta energ´ıa recolectada en el proceso de calentar el aire
que es usado para el proceso de secado [42].
-Secado por conveccio´n forzada: El aire es usado para ser el portador de la energ´ıa necesaria
para el secado, adema´s es impulsado por un ventilador el cual lo fuerza a pasar por el secador.
Dependiendo de la cantidad de agua que el aire retira del producto este pierde temperatura,
en general se suelen disean˜ar segun la cantidad de producto que se desea secar.
En las tecnologias recientes se han realizado investigaciones en el secado por microndas. Este
tipo de secado es relativamente reciente y no se ha encontrado que actualmente se use a nivel
industrial. Este secado funciona mendiante las ondas emitidas hacia las plantas hacen que las
moleculas de agua vibren y as´ı cambien de fase de agua liquida a vapor, una vez convertidas
en vapor estas part´ıculas saldran de la planta aroma´tica.
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2.2.3. Secadores de conveccio´n forzada
Este tipo de secadores cubre la mayor´ıa de los secadores usados en la industria. Se usa una
fuente de energ´ıa para calentar aire (el cual es tomado del ambiente circundante de donde
se encuentra el secador), este calentamiento tiene como objetivos principales darle energ´ıa
suficiente al aire, para realizar el proceso de evaporacioo´n del agua del producto y aumentar
la cantidad de agua que este aire puede retener sin que se condense. Las fuentes de energ´ıa
son variadas pero en su mayor´ıa se usa un proceso de combustio´n. Adema´s se usa un venti-
lador para impulsar el aire a trave´s de la ca´mara de secado.
Los secadores de conveccio´n forzada se pueden clasificar segu´n como se encuentre distribuido
el producto en el interior de la ca´mara de secado. Si el producto se encuentra en capas los
secadores se suelen llamar de gabinete (Figura 2-2(a)), si el producto se divide en bandejas
dentro de la ca´mara de secado se les llama secador dividido por bandejas (Figura 2-2(b)),
si el producto es movido de su lecho debido al flujo de aire se le denomina secador de lecho
fluidizado (Figura 2-2(c)), si el producto se mueve en la ca´mara de secado por una banda se
le llama de banda (Figura 2-2(d)). Para cada uno de los tipos de secadores existen diferentes
disen˜os, la mayor´ıa de estos esta´n enfocados en lograr una distribucio´n homogenea del flujo
[5].
2.3. Modelamiento matema´tico del proceso de secado
Los modelos matema´ticos que se usan para describir el comportamiento de los secadores por
conveccio´n forzada se enmarcan dentro de la rama de la dina´mica de fluidos computacional
(CFD). Debido a la complejidad del fenomeno se suele dividir el ana´lisis en dos partes, la
primera parte es modelar el flujo de forma independiente, es decir solucionar las ecuaciones
de Navier-Stokes, para solo analizar el moviento del flujo o usar este modelo en conjunto con
un modelo ma´s completo (e.i. incluyendo el balance de energ´ıa y el balance de especies), la
segunda parte es modelar la transferencia de energ´ıa y la transferencia de masa, utilizando los
resultados de la solucio´n de las ecuaciones de Navier-Stokes. Bayona [4] estudio´ un secador
solar tipo Hohenheim solucionando las ecuaciones de Navier-Stokes de forma independiente
de las otras ecuaciones de balance; Mirade et al. [34] analizaron tres ciclos de ventilacio´n
en un secador de carne, mediante la modelacio´n del flujo en estado transitorio isote´rmi-
co e incompresible; Roma´n et al. [43] simularon la distribucio´n del flujo para un secador de
conveccio´n forzada con capas fijas, en donde se solciono´ las ecuaciones de Navier-Stokes; Bou-
mediene et al.[7] sugirieron un modelo bidimensional, que tenia en cuenta tanto el aire como
la hierbabuena, tomando el lecho de las plantas aroma´ticas como solido poroso, este modelo
determino´ las distribuciones de temperatura y humedad en las dos zonas, aire y hierbabuena.
Adicionalmente en diferentes modelos se han solucionado las ecuaciones de Navier-Stokes
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Figura 2-2. Ejemplos secadores de conveccio´n forzada. (a) Secador tipo gabinete, (b) Se-
cador dividido por bandejas, (c) Secador de lecho fluidizado, (d) Secador de
banda.
acopladas a un modelo de turbulencia, Foster et al. [18], Margaris et al. [32] y Amanlou et
al. [2], usaron el modelo k- para describir la turbulencia al interior de un secador o gabinete
refrigerado. En cada uno de estos casos se validaron los resultados obtenidos de la simulacio´n,
con resultados experimentales obteniendo una buena correlacio´n.
Las curvas de secado e isotermas de sorcio´n se han estudiado para la hierbabuena en dife-
rentes estudios, Garc´ıa [19] realizo´ las curvas de secado y las isotermas de sorcio´n, para la
hierbabuena producida en la empresa productora donde se encuentra el secador analizado en
este estudio; Apikar et al. [1] y Doymaz [16], tambie´n realizaron las curvas de secado e isoter-
mas de sorcio´n, para la hierbabuena en sus respectivas ubicaciones geogra´ficas; en cada uno
de estos estudios se encuentra que el modelo que ma´s se ajusta a los datos experimentales,
tanto de curvas de secado como isotermas se sorcio´n, dependio´ del lugar de donde se obtuvo
la hierbabuena. Para otros alimentos se ha estudiado la influencia de otros parametros en
las curvas de secado, Oktay et al.[21] evaluaron las curvas de secado de arroz variando la
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temperatura y la velocidad del aire, all´ı encontraron que el mejor ajuste lo obtenian con un
modelo que tiene en cuenta la velocidad de secado.
No se encontraron estudios que modelen la transferencia de calor y la transferencia de masa
al interior de la hierbabuena. Este tipo de estudios se han realizado sobre otro tipo de alimen-
tos. Para el cafe´, Hernandez et al. [23] hicieron la modelacio´n al interior del grano de cafe´,
encontrando la distribucio´n de temperatura y humedad. Chau y Gaffney [11] plantearon un
modelo con diferencias finitas para la transferencia de calor y la transferencia de masa, en
productos con generacio´n de calor interna y calor de transpiracio´n.
Para la hierbabuena y en general para las plantas aroma´ticas, no se ha encontrado investi-
gaciones donde tengan en cuenta el feno´meno de encogimiento. Este feno´meno se ha tenido
en cuenta para otro tipo de alimentos. Niamnuy et al. [36] analizaro´n como el encogimiento
del marisco cuando se seca, afecta la estructura f´ısica de este. Masakan [33] compara el en-
cogimiento que tiene la fruta de kiwi al secarla por dos me´todos distintos, por microondas
y por conveccio´n forzada, e´l encontro´ que estas frutas se encongen menos en el secado por
conveccio´n forzada que en el secado por microondas.
2.4. Optimizacio´n de secadores
Para optimizar los secadores de alimentos se han abordado diferentes enfoques. Describir el
feno´meno de secado mediante un modelo termodina´mico y acoplarlo a un modelo econo´mico
ha sido usado por diferentes autores. Hossain et al. [25] plantearon un modelo energe´tico asu-
miendo que el flujo siempre iba en una sola direccio´n, que junto con un modelo econo´mico se
usaron para la optimizacio´n geometr´ıa del secador; de forma similar, Simate [47] acoplo´ un
modelo energe´tico de un secador solar para maiz con un modelo econo´mico de produccio´n,
la optimizacio´n en este caso se baso en disminuir los costos de produccio´n cambiando la geo-
metr´ıa del secador. Kiranoudis y Markatos [27] realizaron una optimizacio´n multiobjetivo de
un secador convectivo de banda, donde los criterios de ana´lisis eran los costos y la calidad
del producto.
La optimizacio´n de secadores para alimentos depende de diversos factores. Uno de ellos es
el producto a secar. Como lo demuestra Teeboonma et al. [49] quienes realizaron la optimi-
zacio´n de un secador tipo bomba de calor para frutas, teniendo como criterio los costos de
operacio´n. Al realizar esta optimizacio´n para mango y papaya, llegaron a la conclusio´n que
los valores o´ptimos son diferentes en los dos casos.
Para mejorar el funcionamiento de los secadores, se recurre a otro tipo de ana´lisis que no
puede considerarse formalmente como optimizacio´n. Prieto [42] valido´ un modelo compu-
2.4 Optimizacio´n de secadores 11
tacional con resultados experimentales, los cuales le permitieron evaluar el funcionamiento
de un secador solar, para luego generar los datos suficientes para optimizar el funciona-
miento; Sallam et al. [44] compararon un secador solar operado con conveccio´n forzada y el
mismo secador operado con conveccio´n natural, encontrando que el secador por conveccio´n
forzada se desempen˜o ligeramente mejor que el secador de conveccio´n natural. Bo¨hner et
al. [6] modificaron un secador de conveccio´n forzada, basandose en un modelo CFD. Tam-
bie´n se puede tener de antemano propuestas geome´tricas que se quieran evaluar. Amanlou
y Zomordian [2] usaron un modelo de CFD aplicado en 7 geometr´ıas propuestas, de estas
geometr´ıas escogieron la geometr´ıa que mejores resultados arrojo, respecto a la distribucio´n
de temperatura al interior de la ca´mara de secado.
Una industria que guarda relacio´n con la industria alimentaria, en cuanto al proceso de seca-
do, es la industria papelera, Laurijssen et al. [30] plantearon la optimizacio´n del proceso de
secado, ya que esta parte consme casi el 50 % de la energ´ıa en todo el proceso de produccio´n.
Se destaca que una de las variables que se propuso fue la temperatura de secado. Ha¨ma¨la¨inen
et al. [22] recopilaron las diferentes formas de optimizar el proceso de produccio´n de papel,
tambie´n muestran la optimizacio´n para que una geometr´ıa distribuya de forma homoge´nea
el flujo, permitiendo homogeneidad en el proceso.
3. Modelo matema´tico
3.1. Consideraciones generales y suposiciones del modelo
En la Figura 3-1 se representa la geometr´ıa externa del secador de flujo cruzado para plantas
aroma´ticas estudiado en el presente trabajo. Este secador esta´ divido en tres cabinas, las
cuales cuentan con 8 bandejas cada una, de tal manera que el secador cuenta con 24 bandejas
en total. En la Figura 3-2 se ve un corte vertical del secador, en el que se puede observar
la distribucio´n interna de las bandejas y el recorrido que sigue el flujo de aire hu´medo. El
secador esta´ disen˜ado para que el flujo atraviese cada una de las bandejas en forma sucesiva,
de la bandeja 1 a la 24, permitiendo aprovechar la energ´ıa del aire para el secado de ma´s de
una bandeja.
Para el ana´lisis se dividio´ el secador en dos espacios: el primer espacio es aquel que no tiene
bandejas, all´ı solo se encuentra aire hu´medo; el segundo es aquel donde se encuentran las
bandejas, en este espacio se encuentra la hierbabuena y el aire hu´medo. Para cada una de
estos espacios se realizo´ un ana´lisis sobre las ecuaciones de balance que se debieron usar.
Teniendo en cuenta la geometr´ıa del secador, se establecio´ que el modelo deb´ıa ser 3D, para
as´ı lograr una descripcio´n cercana a la realidad. Adicionalmente se tuvieron las siguientes
suposiciones:
- El flujo no cambia significativamente durante el proceso: Se considera que las variables
que pueden afectar el flujo que dependen del proceso del secado, tales como la temperatura
y la humedad, tienen poca influencia para lograr cambios significativos en el modelo (ver
cap´ıtulo 4). Es decir que en intervalos de tiempo donde no existan perturbaciones exteriores,
apertura de puertas o cambios en el flujo por parte del operario (ver cap´ıtulo 7), se puede
usar un modelo en estado estacionario para el flujo.
- El flujo es incompresible: Las velocidades al interior del secador no superan el valor de la
velocidad del sonido y la diferencia de presio´n generada por el ventilador que impulsa el aire
al interior del secador se considera baja.
- La hierbabuena en la bandeja no cambia de taman˜o: El feno´meno del encogimiento fue des-
cartado ya que el encogimiento esperado no es alto con respecto a la altura de las cabinas.
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Figura 3-1. Geometr´ıa externa del secador.
Adicionalmente el feno´meno del encogimiento esta fuera de los alcances del presente estudio.
- La transferencia de calor y el transporte de especies interno en la hierbabuena se descar-
ta: Para modelar las bandejas de plantas aroma´ticas se hizo una analog´ıa con los modelos
usados en los reactores qu´ımicos, los cuales se muestran en la Figura 3-4. Finalmente se
uso´ un modelo continuo heteroge´neo de fase so´lida homoge´nea. El modelo se elige continuo
por conveniencia en la discretizacio´n, es heteroge´neo ya que existe una diferencia significativa
entre la cantidad de agua en el aire y la cantidad de agua en la hierbabuena, de la misma
forma existe una diferencia significativa entre la temperatura del aire y la temperatura de
la hierbabuena. Finalmente el modelo es de fase so´lida homoge´nea, porque los gradientes
internos de temperatura y de cantidad de agua se asumen pequen˜os comparados con las
diferencias entre la hierbabuena y el solido.
- En el balance de especies en el aire hu´medo solo teniene en cuenta la especie agua (vapor
de agua): El aire seco como especie se puede considerar constante, porque no hay reacciones
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Figura 3-2. Corte vertical del secador junto con la distribucio´n interna de las bandejas.
qu´ımicas que involucren el aire seco en el proceso de secado y no hay fuentes externas de
aire seco.
- Las humedad del aire en la entrada del secador, es la misma del aire circundante donde se
encuentra ubicado el secador: Esto porque el ventilador que impulsa el aire al interior del
secador lo toma de los alrededores.
De acuardo con las anteriores suposiciones para cada una de loss espacios definidos al interior
del secador, se dividio el ana´lisis de la dina´mica de fluidos computacional en dos partes, tal y
como se presenta en la Figura 3-3, una parte donde el balance de cantidad de movimiento se
modela en estado estacionario, la segunda parte es modelada en estado transitorio (balance
de energ´ıa y balance de masa).
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Figura 3-3. Esquema del manejo del modelo.
3.2. Ecuaciones de balance para los espacios sin bandejas
3.2.1. Balance de la cantidad de movimiento
Teniendo en cuenta las suposiciones de densidad, viscosidad constante y que el aire al inte-
rior del secador las velocidades son bajas (i.e. mucho menores a la velocidad del sonido en
el aire) el flujo al interior del secador en los espacios libres, mostrados de color gris en la
Figura 3-2, puede ser descrito por las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido newtoniano
e incompresible (Ecuacio´n 3-1).
Aceleracio´n︷ ︸︸ ︷
ρa (U • ∇U) =
Esfuerzo︷ ︸︸ ︷
−∇p︸ ︷︷ ︸
Gradiente de presio´n
+∇ • (µa∇2U)︸ ︷︷ ︸
Esfuerzo viscoso
(3-1)
Para la solucio´n de estas ecuaciones se definieron las condiciones de cada una de las fronteras.
La Figura 3-5 muestra el exterior de la ca´mara de secado con tres fronteras:
Γ1 representa la entrada de aire
Γ2 representa la salida de aire
Γ3 representa las paredes de la ca´mara de secado
Los espacios sin bandejas se definen al interior del secador, es decir en el dominio Ω.
En la Tabla 3-1 se presentan las condiciones de frontera tanto para la presio´n como para la
velocidad. Como se midio´ el caudal en las pruebas experimentales realizadas al equipo, se
opto´ por definir la velocidad en la entrada con un perfil conocido, eligiendo conjuntamente un
gradiente de presio´n igual a cero en esta frontera; se sabe adema´s que en la salida la presio´n
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Figura 3-4. Tipos de modelos para reactores qu´ımicos [45].
es la atmosfe´rica, por ello la presio´n a la salida es igual a la presio´n de referencia. En la salida
la velocidad se asume perpendicular a la seccio´n transversal de este ducto (Esta suposicio´n
se justifica debido a que la longitud de este ducto de salida es la suficiente para orientar el
flujo en esa direccio´n), es por esto que el gradiente de velocidad en la salida se considera
conocido e igual a cero. En las paredes se uso´ la condicio´n de frontera de no deslizamiento,
la velocidad en esta frontera es conocida e igual a cero y el gradiente de presio´n es igual
a cero. Para las condiciones internas se supone que el interior del secador se encuentra en
condiciones iguales que las del ambiente, es decir el aire se encuentra en reposo (i.e. velocidad
igual a cero), con presio´n igual a la atmosfe´rica.
Tabla 3-1. Condiciones de frontera y condicio´n inicial para las ecuaciones de Navier-Stokes.
Condiciones de frontera Condiciones iniciales
Variable Γ1 Γ2 Γ3 ΩIteracio´n inicial
U U = Uentrada ∇U = 0 U = (0, 0, 0) U = (0, 0, 0)
p ∇p = 0 p = preferencia ∇p = 0 p = preferencia
El nu´mero de Reynolds calculado en la entrada del secador, con el flujo promedio de las
primeras horas de la prueba experimental realizada (Cap´ıtulo 7), es Re = 80 097, de esta
forma el flujo en la entrada del secador es turbulento [10]. Despues de la entrada el flujo
pasa por un cambio de seccio´n de a´rea transversal, entrando a la parte baja de la primera
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Figura 3-5. Fronteras del dominio Ω.
cabina, el nu´mero de Reynolds calculado all´ı es Re = 29 025 lo cual indica que tambie´n existe
turbulencia en esta parte del secador. El anterior valor tambie´n es valido para los espacios sin
bandejas. En los anteriores casos el ca´lculo se realizo´ con la ecuacio´n U
′Dh
ν
, donde el dia´metro
hidra´ulico es calculado para un ducto rectangular totalmente lleno. Sin embargo cuando el
flujo atraviesa a las bandejas el flujo pierde presio´n y es reorganizado [3]. El nu´mero de Rey-
nolds en las bandejas es de Re = 32,85, el cual fue ca´lculado con la ecuacio´n U Dp
ν
, en lechos
porosos segu´n Zio´lkowska y Zio´lkowski[52] el flujo en este caso esta´ en la transicio´n entre
laminar y turbulento. Por lo anterior aunque los espacios sin bandejas tengan un nu´mero de
Reynolds alto, se modelo´ el flujo sin un modelo de turbulencia debido a la distancia que hay
entre bandejas.
3.2.2. Balance de energ´ıa
La Ecuacio´n 3-2 presenta el balance de energ´ıa utilizado por el modelo en las zonas sin ban-
dejas, en esta se muestra que el campo de la velocidad obtenido en la solucio´n del balance
de cantidad de movimiento es usado en el te´rmino convectivo , este te´rmino hace que el
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balance de energ´ıa sea dependiente del campo de velocidades, el cual es constante. La Tabla
3-2 muestra las condiciones de frontera e iniciales para el balance de energ´ıa: temperatura
conocida en la entrada, aislado al ambiente (se considero´ as´ı ya que el calor que cedio´ al am-
biente el secador por las paredes era muy poco, ver Cap´ıtulo 7), el gradiente de temperatura
en la salida igual a cero y temperatura inicial igual a la del ambiente.
∂Ta
∂t︸︷︷︸
Acumulacio´n
= αa∇2Ta︸ ︷︷ ︸
Te´rmino difusivo
− ∇ • (UTa)︸ ︷︷ ︸
Te´rmino convectivo
(3-2)
Tabla 3-2. Condiciones de frontera e iniciales para el balance de energ´ıa y el balance de
especies.
Condiciones de frontera Condiciones iniciales
Variable Γ1 Γ2 Γ3 Ωt=0
T T = Tentrada ∇T = 0 ∇T = 0 T = Tambiente
w w = wambiente ∇w = 0 ∇w = 0 w = wambiente
3.2.3. Balance de especies
La Ecuacio´n 3-3 describe el transporte de agua en el aire hu´medo, el te´rmino convectivo
usa el campo de la velocidad hallado en el balance de cantidad de movimiento y el te´rmino
difusivo usa la difusividad del vapor de agua en el aire. En la Tabla 3-2 se muestran las
condiciones de frontera y condiciones iniciales para la especie agua, expresada en te´rminos
de hu´medad absoluta: para la entrada humedad conocida igual a la del ambiente, gradiente
de humedad en las paredes igual a cero, se asumen paredes aisladas ya que no hay transpor-
te de humedad; en la salida no hay cambios en la humedad con la cual sale el fluido; y la
humedad inicial es igual a la del ambiente.
∂w
∂t︸︷︷︸
Acumulac´ıon
= Dm∇2w︸ ︷︷ ︸
Te´rmino difusivo
− ∇ • (Uw)︸ ︷︷ ︸
Te´rmino convectivo
(3-3)
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3.3. Espacios con bandejas
En las bandejas se coloca hierbabuena la cual queda distribuida como se ve en la Figura
3-6, se puede ver que no todas las hojas tienen los mismos taman˜os, tambie´n los tallos
tienen diferentes caracter´ısticas geome´tricas entre si, adema´s la distribucio´n del producto
es heteroge´nea generando diferentes taman˜os de espacios libres (donde hay aire hu´medo).
Determinar la forma de estos espacios y su distribucio´n en la capa puede hacerse mediante
un metodo estad´ıstico. En este modelo cada bandeja se modela como un lecho poroso, la
distribucio´n del producto se toma como homoge´nea, esto quiere decir que la porosidad del
lecho se considera constante. En las bandejas se tienen ecuaciones para el aire y ecuaciones
para la hierbabuena, dichas ecuaciones son descritas en el mismo volumen teniendo en cuenta
el espacio que ocupan, esto se hace mediante la porosidad.
Figura 3-6. Capa de hierbabuena en las bandejas.
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3.3.1. Balance de cantidad de movimiento para el aire
El balance para la cantidad de movimiento del aire en la bandeja se describe mediante la
Ecuacio´n 3-4, en esta ecuacio´n se tienen los mismos te´rminos que en el blance de cantidad
de movimiento para los espacios sin bandejas, multiplicados por la porosidad de la capa
definiendo as´ı el volumen del aire en la bandeja, adema´s se an˜ade el te´rmino de fuerzas de
cuerpo para representar la pe´rdida de presio´n debida a la capa de hierbabena.
Aceleracio´n︷ ︸︸ ︷
φcρa (U • ∇U) =
Esfuerzo︷ ︸︸ ︷
−φc∇p︸ ︷︷ ︸
Gradiente de presio´n
+φc∇ • (µa∇U)︸ ︷︷ ︸
Esfuerzo viscoso
+ f︸︷︷︸
fuerzas de cuerpo
(3-4)
Existen diferentes modelos para la pe´rdida de presio´n cuando un flujo atraviesa un lecho
poroso, la ecuacio´n de Darcy es la base de diferentes modelos propuestos. Carman-Kozeny
es usada generalmente para cuando el flujo es laminar, Bluke and Plummer es usada cuando
el flujo resulta turbulento. Se opto´ por elegir el de Ergun [17], ya que este modelo integra el
modelo de Bluke and Plummer y el modelo de Carman-Kozeny. Lo anteriro debido a que el
la mayor´ıa del flujo al interior del secador esta en la transicio´n entre laminar y turbulento.
Para poder usar esta ecuacio´n en el balance de cantidad de movimiento se usa su forma
vectorial (Ecuacio´n 3-5).
f = ∇P = 150(1− φc)
2µ
φc
3Dp
2 U +
1,75(1− φc)ρ
φc
3Dp
|U |U (3-5)
3.3.2. Balance de energ´ıa para el aire
La Ecacio´n 3-6 corresponde al balance de energ´ıa para el aire en los espacios con bandejas.
Esta ecuacio´n tiene un te´rmino acumulativo, un te´rmino difusivo y un te´rmino convectivo
que difieren de la ecuacio´n de los espacios sin bandejas en la porosidad de capa. Adicional-
mente esta ecuacio´n tiene un te´rmino de transferencia de calor, el cual representa la cantidad
de energ´ıa que el aire cede a la hierbabuena.
φc
∂Ta
∂t︸ ︷︷ ︸
Acumulacio´n
= φcDheff,a∇2Ta︸ ︷︷ ︸
Te´rmino difusivo
− φc∇ • (UTa)︸ ︷︷ ︸
Te´rmino convectivo
+
Q˙h,a
Cp,a ρa︸ ︷︷ ︸
Calor cedido a la hierbabuena
(3-6)
Para calcular el calor cedido a la hierbabuena por el aire, se uso un modelo´ usado para una
capa de esferas usando la Ecuacio´n 3-7 [20], la cual es va´lida para nu´mero de Reynolds entre
10 y 10 000, para calcular este nu´mero se usa D′p como longitd cara´cteristica, la cual es el
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dia´metro de una esfera que tiene la misma a´rea superficial que una hoja de hierbabuena.
El a´rea superficial de las hojas fue calculada aproximando el a´rea de la cara de una hoja
al a´rea de una elipse y teniendo como ejes de la elipse la longitud transversal y el ancho
de las hojas presentadas por Costa et al.[46]. Para el ca´lculo del a´rea superficial por unidad
de volumen a, se debe tener en cuenta el factor de forma (Discutido en el Anexo A) para
ajustar el a´rea de transferencia de calor. Las propiedades del aire fueron ca´lculadas con el
promedio obtenido en los rangos de temperatura y hu´medad propuestos (ver Cap´ıtulo 4). El
nu´mero Re es calculado con la realcio´n Re =
D′p U ′ρ
µ
.
Q˙h,a =
CpU
′ρ
φc
(
2, 876
Re
+
0, 3023
Re0,35
)
Pr−2/3︸ ︷︷ ︸
Coeficiente de transferencia de calor por conveccio´n
a∆T (3-7)
3.3.3. Balance de especies para el aire
El balance de especies para el aire en la capa de hierbabuena se define con la Ecuacio´n 3-8, de
forma similar al balance de cantidad de movimiento y el balance de energ´ıa, si se comparan
los espacios con y sin bandejas, el balance de especies tiene los mismos te´rminos acumulativo,
difusivo y convectivo de los espacios sin bandejas, solo que multiplicados por la porosidad.
Se adiciona un te´rmino de generacio´n, el cual representa el vapor de agua que el aire retira
de la hierbabuena. Como se planteo´ el modelo es necesario definir una difusividad efectiva,
para el te´rmino difusivo, en los espacios con hierbabuena, ya que en el volumen analizado
hay hierbabuena (un so´lido) y aire (un fluido).
φc
∂w
∂t︸ ︷︷ ︸
Termino acumulativo
= φcDeff∇2w︸ ︷︷ ︸
Termino difusivo
− φc∇ • (Uw)︸ ︷︷ ︸
Termino convectivo
+ S˙w︸︷︷︸
Generacio´n
(3-8)
3.3.4. Balance de energ´ıa en la hierbabuena
Se puede observar en la Figura 3-6 que el taman˜o de las hojas es mucho menor respecto del
taman˜o del secador, el contacto entre las hojas que no pertenecen al mismo tallo no se hace
a trave´s de muchos puntos (es decir hay poca a´rea de contacto), adema´s el proceso de secado
toma un tiempo considerable (dependiendo de la temperatura y la altura de la capa de entre
4 a 14 horas). Teniendo en cuenta que la transferencia de energ´ıa entre las diferentes partes
de la hierbabuena es mucho menor que la transferencia de energ´ıa entre el aire hu´medo y
la hierbabuena,de tal manera que se puede simplificar el balance de energ´ıa para obtener la
Ecuacio´n 3-9, donde la energ´ıa de la hierbabuena cambia a razon de la energ´ıa cedida por el
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aire y la energ´ıa que se emplea para evaporar el agua.
(1− φc)Cpρ∂Ts
∂t︸ ︷︷ ︸
Acumulacio´n
= Q˙a,h︸︷︷︸
Calor cedido del aire hu´medo
a la hierbabuena
− (1− φc)Q˙evp︸ ︷︷ ︸
Calor para la evaporaco´n
del agua
(3-9)
3.3.5. Balance de especies en la hierbabuena
El agua l´ıquida es la especie que se estudia en la capa de hierbabuena. Teniendo en cuenta
las caracter´ısticas geome´tricas del lecho de hierbabuena junto con los tiempos de secado, se
concluye que la Ecuacio´n 3-10 describe la transferencia de agua en la capa de hierbabuena,
se desprecia el transporte por difusio´n.
∂ml
∂t︸︷︷︸
Acumulacio´n
=
∂mv
∂t︸︷︷︸
Agua evaporada por
el aire hu´medo
(3-10)
La Ecuacio´n 3-10 depende de variables que son proporcionales al volumen que se maneje (ml
y mv). Por tanto la variable elegida para manejar el balance de especies en la hierbabuena
es la humedad en base seca Mi, obtenida de la derivada respecto al tiempo de la relacio´n de
humedad (Ecuacio´n 3-11), para la cual se asumio´ que la humedad en equilibrio tiene varia-
ciones muy pequen˜as en el tiempo, ya que los cambios de temperatura y humedad relativa
no cambian abruptamente en el tiempo.
∂Mi
∂t︸︷︷︸
Acumulacio´n
= (M0 −Me)∂MR
∂t
(3-11)
La Ecuacio´n 3-11 permite encontrar los valores del campo Mi, con el cual se determina de
que forma se esta´ secando las bandejas, por tanto el dominio de este campo es solamente
las bandejas. El valor de ∂MR
∂t
y de Me son determinados a partir de la curva de secado y la
isoterma de sorcio´n presentadas en el numeral 4.2.
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3.3.6. Acople entre el balance de energ´ıa y la balance de especies
El te´rmino Q˙h,a de la Ecuacio´n 3-6 representa la transferencia de calor por conveccio´n del
aire hacia la capa de hierbabuena, este te´rmino depende del valor del campo escalar Ts,
por tanto las Ecuaciones 3-6 y 3-9 se encuentran acopladas. Las curvas de secado dependen
directamente de la temperatura del aire Ta, por tanto tambien existe un acople directo entre
los balances de especies para la hierbabena y el balance de energ´ıa para el aire.
El te´mino S˙w de la Ecuacio´n 3-8 es deducido a partir de la definicio´n de la relacio´n de hu´me-
dad MR presentado en la Ecuacio´n 3-12; la cual relaciona las hu´medades en el instante i,
inicial y en equilibrio en el producto base seca. Derivando esta expresio´n respecto al tiempo
se obtiene la Ecuacio´n 3-13. Como Me no depende del tiempo su derivada con respecto al
tiempo es cero.
MR =
Mi −Me
M0 −Me (3-12)
∂MR
∂t
=
1
M0 −Me
∂Mi
∂t
(3-13)
La Ecuacio´n 3-13 es reescrita usando Mi = mH2O/mseca, adema´s se multiplica el lado derecho
de la ecuacio´n por ma, seco/ma, seco sin que esto afecte la ecuacio´n. Reorganizando se obtiene
la Ecuacio´n 3-14, donde la derivada respecto al tiempo de w representa cuanto cambia la
hu´medad absoluta por el agua vaporizada por el aire hu´medo.
∂MR
∂t
=
ma, seco
(M0 −Me)mseca
(
∂w
∂t
)
evaporacio´n
(3-14)
Si se tiene en cuenta que la masa que compone la hierbabuena es mhb = mseca(Mi + 1) y
se despeja la derivada con respecto al tiempo de w, se obtiene la Ecuacio´n 3-15, en esta los
terminos mhb y ma, seco dependeran de cuanto volumen se este ana´lizando. Es deseable que
estas ecuaciones dependan de varibles que sean independientes de la cantidad de volumen
ana´lizado.
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(
∂w
∂t
)
evaporacio´n
=
(M0 −Me)
(Mi + 1)
mhb
ma, seco
∂MR
∂t
(3-15)
La definicio´n de porosidad de capa esta´ dada por la Ecuacio´n 3-16, a partir de esta ecua-
cio´n se puede encontrar una relacio´n para la fraccio´n mhb/ma, seco, usando la definicio´n
VT = Vlibre + Vhb, donde Vlibre es igual al volumen ocupado por el aire hu´medo, si se usa
la relacio´n: Vhb = mhb/ρhb y la relacio´n: ma, hu´medo = ma, seco(1 +w), reorganizando se obtie-
ne la Ecuacio´n 3-17.
φc =
Vlibre
VT
(3-16)
mhb
ma, seco
= (1 + w)
(1− φc)
φc
(
ρhb
ρa, hu´medo
)
(3-17)
Al remplazar la Ecuacio´n 3-17 en la Ecuacio´n 3-15 se obtiene la Ecuacio´n 3-18, la cual
determina el termino de generacio´n S˙w, sin que este termino dependa de alguna variable
proporcional al volumen. La derivada de la relacio´n de hu´medad MR con respecto al tiem-
po, se ontiene a partir del modelo de la curva de secado.
S˙w =
(
∂w
∂t
)
evaporacio´n
= (1 + w)
(M0 −Me)
(Mi + 1)
(1− φc)
φc
(
ρhb
ρa, hu´medo
)
∂MR
∂t
(3-18)
Teniendo en cuenta lo anterior, se muestra como las cuatro ecuaciones; balance de energ´ıa
para el aire, balance de energ´ıa para la hierbabuena, balance de especies para el aire y ba-
lance de especies para la hierbabuena; se encuentran acopladas entre si.
4. Propiedades f´ısicas
Es importante determinar el comportamiento de las propiedades involucradas en la modela-
cio´n matema´tica, identificando las variaciones y los rangos de valores que estas propiedades
puedan tener. Los valores de las propiedades f´ısicas utilizadas se determinaron a partir de
literatura especializada en mezcla de aire hu´medo, transferencia de calor, transferencia de
masa. Adicionalmente se realizaron experimentos, para aquellas propiedades espec´ıficas de
la hierbabuena que no pudieron ser determinadas a parir de la literatura. Se deben hallar el
valor de propiedades para las dos regiones involucradas en el problema, la regio´n fluida (la
mezcla de aire hu´medo) y la regio´n solida (capa de hierbabuena).
4.1. Propiedades para la mezcla de aire hu´medo
Las ecuaciones usadas para calcular los valores de densidad, viscosidad dina´mica, viscosidad
cinema´tica y conductividad te´rmica en este cap´ıtulo, son uilizadas a nivel industrial, estas
relaciones fueron recopiladas por Morvay [35]. De estas ecuaciones se obtienen valores que
son adecuados para ca´lculos te´cnicos, por tanto estas ecuaciones resultaron apropiadas para
determinar los valores de las propiedades del aire hu´medo.
4.1.1. Densidad del aire hu´medo
La densidad del aire hu´medo fue calculada con la Ecuacio´n 4-1 [35], donde ρ es la densidad
de la mezcla de aire hu´medo, ω es la humedad absoluta, P es la presio´n en Pascales y T es la
temperatura en Kelvin. Esta ecuacio´n es valida para los rangos de temperatura desde −40 a
300 ◦C y de presio´n desde 0,1 a 5 bar. Se evaluo´ la densidad para el intervalo de temperatura
desde 20 a 100 ◦C con incrementos de 5 ◦C; el intervalo de humedad absoluta desde 0,004
a 0,022 kg vapor de agua
kg arire seco
con incrementos de 0,002 kg vapor de agua
kg arire seco
, con una presio´n constante
de 74 598 Pa. La presio´n se mantuvo constante ya que los cambios de presio´n generados
por el ventilador son menores a 2999 Pa, con estos cambios de presio´n y conociendo que
la velocidad no supera la velocidad del sonido, se valida la afirmacio´n de incompresibilidad
planteada en el modelo.
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En la Figura 4-1 se presenta la variacio´n de la densidad respecto de los cambios de humedad
absoluta, para diferentes temperaturas. Se conluye que la temperatura tiene una mayor in-
fluencia en la densidad que la humedad absoluta. Con base en la Tabla 4-1, se puede inferir
que no hay una variacio´n significativa para considerar usar una funcio´n de densidad que varie
con la temperatura, en lugar de esto se uso´ el valor promedio de la densidad.
ρ =
1 + ω
(461,56(0,62198 + ω))
P
T
(4-1)
Figura 4-1. Densidad del aire hu´medo (ρ) en funcio´n de la temperatura y la humedad
absoluta (ω).
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Tabla 4-1. Variables estad´ısticas para los valores de densidad, viscosidad dia´mica, viscosidad
cinema´tica y conductividad te´rmica.
Nombre
ρ [kg/m3] µ [kg/m s] ν [m2/s] k [W / m / K]de la
variable estad´ıstica
Promedio = 0, 7757 = 1, 9779E − 005 = 2, 5732E − 005 = 0, 0293
Mediana = 0, 7720 = 1, 9810E − 005 = 2, 5510E − 005 = 0, 0294
Ma´ximo = 0, 8847 = 2, 1641E − 005 = 3, 1139E − 005 = 0, 0327
Mı´nimo = 0, 6876 = 1, 7863E − 005 = 2, 0311E − 005 = 0, 0259
Desviacio´n estandar = 0, 0563 = 1, 0845E − 006 = 3, 2420E − 006 = 0, 0018
4.1.2. Viscosidad dina´mica del aire hu´medo
La viscosidad dina´mica del aire hu´medo se determina de acuerdo a la Ecuacio´n 4-2 [35], las
variables ΦAV y ΦV A son relaciones que tienen en cuenta la viscosidad del aire seco y la
viscosidad del vapor de agua, dichas variables se calcualan mediante la Ecuacio´n 4-3 y la
Ecuacio´n 4-4 respectivamente. Estas ecuacio´nes son validas para los rangos de temperatura
desde −40 a 300 ◦C y de presio´n desde 0,1 a 5 bar. Se evalu´a la ecuacio´n de viscosidad
dina´mica en los mismos intervalos tanto de temperatura como de humedad absoluta y con
el mismo valor de presio´n se evaluo´ la densidad. La Figura 4-2 muestra la variacio´n de la
viscosidad dina´mica con respecto a la temperatura y humedad absoluta. Al igual que en la
densidad la temperatura es la variable que ma´s produce cambios respecto de la humedad
absoluta. No obstante se establece con base en la Tabla 4-1 que la variacio´n de la viscosidad
dina´mica en los intervalos planteados no es significativa por tanto se uso´ el valor promedio
de esta.
µ =
µa
1 + ΦAV ωm
+
µv
1 + ΦV A
ωm
(4-2)
ΦAV =
[1 + (µa
µv
)0,5(mv
ma
)0,25]2
2
√
2(1 + (ma
mv
)0,5)
(4-3)
ΦV A =
[1 + (µv
µa
)0,5(ma
mv
)0,25]2
2
√
2(1 + (mv
ma
)0,5)
(4-4)
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Figura 4-2. Viscosidad dina´mica (µ) en funcio´n de la temperatura y la humedad absoluta
(ω).
4.1.3. Viscosidad cinema´tica
La viscosida cinema´tica ν es definida como: ν = µ
ρ
. Ya que se usaron los mismos intervalos e
incrementos en el calculo de la densidad y la viscosidad dina´mica simplemente se usaron los
resultados anteriormente calculados para el calculo de la viscosidad cinema´tica. En Figura
4-3 se puede observar la variacio´n respecto de la temperatura y la humedad absoluta. Al
igual que los dos casos anteriores la temperatura es la que ma´s genera variacio´n respecto de
la humedad absoluta. En la Tabla 4-1 se ve como al igual que los casos anteriores es posible
usar el valor promedio de viscosidad cinema´tica.
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Figura 4-3. Viscosidad cinema´tica (ν) en funcio´n de la temperatura y la humedad absoluta
(ω).
4.1.4. Conductividad te´rmica
La conductividad te´rmica del aire hu´medo fue calculada con la Ecuacio´n 4-5 [35]. La cual
tiene un rango de validez entre 0 y 200 ◦C, para una presio´n de una atmosfera. En la
Figura 4-4 se muestra la la variacio´n de la conductividad te´rmica respecto a la temperatu-
ra y la humedad absoluta. La variacio´n de la temperatura genera cambios mayores que la
variacio´n de la humedad absoluta en la conductividad te´rmica del aire, en la Tabla 4-1 se
muestran las variables estad´ısticas, donde se mestra el porque´ para esta propiedad tambie´n
se uso´ el valor promedio.
k =
ka
1 + Aavxm
+
kv
1 + Ava
xm
(4-5)
En la Tabla 4-2 se muestran las relaciones necesarias para calcular los valores de la con-
ductividad te´rmica, donde esta depende de la temperatura del aire hu´medo, la viscosidad
dina´mica del vapor de agua y la viscosidad dina´mica del aire seco. En estas relaciones tam-
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bie´n se involucra las constantes de Sutherland (S) para el vapor de agua y el aire seco.
Tabla 4-2. Relaciones necesarias para el ca´lculo de la condctividad te´rmica de acuerdo a la
Ecuacio´n 4-5 [35].
Aav = 0, 25(1 + α
0,5
av )
2βav αav =
µa
µv
(
mv
ma
)0,75 1+Sa
T
1+Sv
T
βav =
1+Sav
T
1+Sa
T
Ava = 0, 25(1 + α
0,5
va )
2βva αva =
µv
µa
(
ma
mv
)0,75 1+Sv
T
1+Sa
T
βva =
1+Sav
T
1+Sv
T
Figura 4-4. Conductividad te´rmica (k) en funcio´n de la temperatura y la humedad absoluta
(ω).
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4.1.5. Calor espec´ıfico del aire hu´medo
Para determinar el valor del calor espec´ıfico del aire hu´medo se tienen en cuenta los mismos
intervalos en los cuales se hallaron las dema´s propiedades. Este se calcula usando la Ecuacio´n
4-6, la cual tiene la influencia de la temperatura y de la humdedad absoluta dentro de los
rangos establecidos. Tanto el calor espec´ıfico del aire como del vapor de agua pueden conside-
rarse constantes en los intervalos de temperatura manejados, de esta forma el calor espec´ıfico
de la mezcla de aire hu´medo depende linealmente de la humedad absoluta, remplazando
ω = 0, 004 kg vapor de agua
kg arire seco
en la Ecuacio´n 4-6 [35] se obtiene el valor de cph = 1, 01467
kJ
kg K
,
y para ω = 0, 022 kg vapor de agua
kg arire seco
se obtiene el valor de cph = 1, 04921
kJ
kg K
, se opto´ por tra-
bajar con el valor medio de este intervalo cph = 1, 03194
kJ
kg K
, al notar que la amplitud del
intervalo no es alta respecto a los valores ma´ximo y mı´nimo.
cp,h = cp,a + cp,vω (4-6)
4.2. Propiedades de la hierbabuena
4.2.1. Curvas de secado
Las curvas de secado modelan el cambio en el contenido de humedad del material con res-
pecto al tiempo, se expresa generalmente en funcio´n de la relacio´n de humedad MR. En
la Tabla 4-3 se pueden observar algunos modelos usados para describir la curva de secado.
Estas curvas se ajustan a datos experimentales, para obtener los valores de las constantes
para un grupo de temperaturas.
Tabla 4-3. Modelos para la curva de secado.
Nombre Ecuacio´n del modelo Referencia
Lewis MR = e−kt [8]
Page MR = e−kt
n
[38]
Modified Page MR = e−(kt)
n
[51]
Henderson & Pabis MR = ae−kt [16]
Logar´ıtmico MR = a0 + ae
−kt [1]
Las curvas de secado para las temperaturas 30 ◦C, 40 ◦C, 50 ◦C y 60 ◦C de la hierbabuena
cultivada por la empresa productora, donde se encuentra el secador analizado en este estudio,
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fueron determinadas experimentalmente por Garc´ıa [19]. Del ana´lisis de estos datos se obtu-
vo que para cada una de las temperaturas el modelo que mejor se ajustaba era el logar´ıtmico
(ver Tabla 4-3), las constantes de dicho modelo para cada una de las temperaturas se en-
cuentran en la Tabla 4-4. Debido a que en el secador estudiado se registraron temperaturas
de hasta 107 ◦C, fue necesario realizar las curvas de secado para las temperaturas: 70 ◦C, 80
◦C, 90 ◦C y 100 ◦C. Los datos obtenidos se ajustaron al modelo logar´ıtmico, obteniendo las
constantes mostradas en la Tabla 4-5
Tabla 4-4. Constantes para el modelo logar´ıtmico halladas por Garc´ıa [19].
Constante 30 ◦C 40 ◦C 50 ◦C 60 ◦C
a 1, 000 0, 934 0, 989 1, 037
k 2, 111 · 10−5 4, 778 · 10−5 1, 244 · 10−4 1, 456 · 10−4
a0 −0, 055 0, 000 −0, 015 −0, 038
Tabla 4-5. Constantes para el modelo logar´ıtmico.
Constante 70 ◦C 80 ◦C 90 ◦C 100 ◦C
a 0, 890 0, 834 0, 842 0, 948
k 6, 759 · 10−4 8, 241 · 10−4 9, 390 · 10−4 1, 278 · 10−3
a0 0, 026 0, 00802 0, 000639 0, 00109
4.2.2. Isotermas de sorcio´n
En la Tabla 4-6 se encuentran algunos modelos para las isotermas de sorcio´n. En condiciones
de equilibrio el valor de la actividad de agua es aproximadamente el valor de la humedad
relativa del aire circundante, por tanto con este modelo es posible calcular la humedad en
equilibrio de la hierbabuena, si se tiene la humedad relativa y temperatura del aire hu´medo
circundante.
4.2 Propiedades de la hierbabuena 33
Tabla 4-6. Modelos para la isoterma de sorcio´n.
Nombre Ecuacio´n del modelo Referencia
Hasley Me = A
(
aw
1−aw
)B
[39]
Brunauer Emmet Tetler (BET lineal) Me =
awXwC
(1−aw)(1+aw(C−1)) [12]
Guggenheim Anderson de-Boer (GAB) Me =
awXwCK
(1−Kaw)(1−K aw+C K aw)) [12]
Langmuir Me =
XmCaw
1+C aw
[12]
Peleg Me = K1a
n1
w +K2a
n2
w [39]
Segu´n Garc´ıa [19] el modelo de isoterma de sorcio´n que mejor se ajusta a la hierbabuena
usada en el presente trabajo es el de Peleg. Las constantes para las temperaturas de 20 ◦C,
40 ◦C y 50 ◦C, se presentan en la Tabla 4-7
Tabla 4-7. Constantes para el modelo de Peleg segu´n Garc´ıa [19].
Constante 20 ◦C 40 ◦C 50 ◦C
K1 0, 611 0, 656 0, 419
n1 10, 210 9, 354 7, 755
K2 0, 119 0, 112 0, 126
n2 0, 573 1, 155 1, 700
4.2.3. Porosidad de lecho
La determinacio´n de la porosidad de lecho se realiza conociendo los valores de la densidad
aparente de la hierbabuena y la densidad a granel del lecho de hierbabuena en la bandeja de
acuerdo a la ecuacio´n φc = 1 − ρaparente/ρgranel. La densidad a granel fue calculada con los
datos obtenidos de las pruebas experimentales en las l´ıneas de secado, dividiendo la masa
alimentada de hierbabuena alimentada en la bandeja por el volumen que la hierbabuena
ocupaban en la bandeja, la masa alimentada en cada bandeja fue aproximadamente 13 kg.
Debido a que la hierbabuena esta´ compuesta por hojas y tallos los cuales varian sensiblemente
sus propiedades segu´n como sean cultivadas, fue´ necesario determinar experimentalmente su
densidad aparente. En el Anexo A.1. se muestran el procedimiento y los resultados del
experimento planteado para determinar la densidad de la hierbabuena, ρw = 536, 44
kg
m3
, con
este valor promedio de la densidad, el volumen de cada bandeja y el peso de la hierbabuena
en cada bandeja, se determino la porosidad de lecho promedio en las bandejas, φc = 0, 7978.
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4.2.4. Pe´rdida de presio´n
El valor de la pe´rdida de presio´n se determino´ usando el montaje experimental del Anexo
A.2. Con los valores de pe´rdida de presio´n, porosidad de lecho y velocidad del flujo, se
pudo determinar a partir de la ecuacio´n de Ergun el dia´metro equivalente de part´ıcula de la
hierbabuena, Dp = 1, 293 mm en promedio, suponiendo que este valor es constante la pe´rdida
de presio´n puede ser calculada en cualquier instante de la solucio´n del modelo matema´tico.
4.2.5. Calor espec´ıfico de la hierbabuena
Debido a que la hierbabuena es un compuesto de diferentes solidos y fluidos, el calor espec´ıfico
puede ser calculado medainte la ponderacio´n de los calores espec´ıficos de estos compuestos.
El componente principal es agua en estado l´ıquido, le siguen otros compuestos solidos tales
como fibras, proteinas, ceniza, grasas y carbohidratos. Los contenidos porcentuales de estos
compuestos fueron determinados por Sulieman et al.[48] mediante un ana´lisis fitoqu´ımi-
co (Humedad (76, 01 ± 0, 033) %, fibra (2, 1 ± 0, 03) %, ceniza (3, 48 ± 0, 001) %, proteina
(1, 75±0, 100) %, grasa (3, 20±0, 003) % y carbohidratos(14, 46±0, 15) %). Como el agua es
el compuesto que va disminuyendo a medida que la hierbabuena se seca, el calor espec´ıfico
de la hierbabuena variara segu´n la cantidad de agua que esta tenga, es decir que este calor
espec´ıfico es dependiente de la humedad de la hierbabuena. Teniendo en cuenta lo anterior
se planteo´ la ecuacio´n 4-7, donde cp,s es el calor espec´ıfico ponderado de los componentes de
la hierbabuena diferentes del agua o sustancia vola´tiles.
Hui et al. [26] presenta valores para el calor espec´ıfico, a 20 ◦C, para la grasa de
1, 67 kJ/kg ◦C, para la ceniza de 0, 84 kJ/kg ◦C, para la proteina de 1, 55 kJ/kg ◦C y
para los carbohidratos de 1, 42 kJ/kg ◦C. Para la fibra se uso´ la relacio´n deducida por Choi
y Okos [13], donde el valor promedio en el rango de 20 a 100 ◦C es de 1, 98 kJ/kg ◦C. El
valor ponderado del calor espec´ıfico de la parte so´lida de la hierbabuena es 1, 98 kJ/kg ◦C,
este valor fue calculado usando los porcentajes de cada compuesto y los valores del calor
espec´ıfico para cada compuesto anteriormente presentados. El calor espec´ıfico del agua se
toma con un valor constante e igual a 4, 18 kJ/kg ◦C.
cp,s = cp,H2OMbh + cp,s(1−Mbh) (4-7)
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4.2.6. Conductividad te´rmica efectiva y coeficientes de dispersio´n
para el lecho de hierbabuena
El lecho de la hierbabuena hace que no se pueda usar en el aire, la conductividad te´rmica y
la difusio´n molecular que se uso´ en el aire en los espacios sin bandejas, esto se debe a que la
hierbabuena divide el flujo. En la direcio´n que el flujo atraviesa la bandeja, en este caso el
eje z, el te´rmino difusivo suele ser menor que el te´rmino convectivo. Por tanto en el eje z se
aproximo´ el valor de la conductividad te´rmica efectiva y el coeficiente de dispersio´n para la
humedad a cero.
Para hallar los valores de la dispersio´n en las direcciones x y y, existen diferentes correlaciones
segu´n sea el caso de estudio [15]. Usando la correlacio´n que se adecua al presente estudio,se
calculo´ el nu´mero de Pe´clet efectivo, igual a 11, con lo cual se obtiene una dispersio´n efectiva
igual a 3, 68 · 10−3 m2 s−1.
5. Solucio´n nume´rica del modelo
matema´tico del secador por bandejas
Para la solucio´n de las ecuaciones diferenciales parciales con las que se modelo´ el compor-
tamiento del secador, se uso´ el metodo nume´rico de volumenes finitos (FVM). Para aplicar
el metodo de volu´menes finitos se debe discretizar el dominio interno teniendo en cuenta
las fronteras explicadas en el Cap´ıtulo 3. Este dominio es dividido en volumenes para poder
aplicar el metodo de solucio´n, los cuales pueden tener diferentes formas (tetraedros, hexae-
dros, piramides, entre otros). La Figura 5-1 muestra las etapas realizadas para la solucio´n
nume´rica y los software usados en cada etapa.
Figura 5-1. Etapas de la solucio´n nume´rica del modelo y software usado en cada una de
estas.
5.1. Geometr´ıa y malla
La geometr´ıa y la malla fueron realizadas en el paquete libre SalomeMeca. Aunque no existe
una definicio´n esta´ndar de para´metros para definir una buena malla, si se sabe que existen
malas mallas para CFD, adema´s la eleccio´n de la malla dependera´ de que tan exacto y preci-
so se requiera la solucio´n. Como el flujo al interior del secador tiene velocidades subso´nicas,
se considero´ que no era necesario tener una malla altamente fina. La cantidad de volu´menes
usada en la malla fue de 1489057. Se eligio´ volumenes tetragonales, lo cual genera una malla
no estructurada. Mallar con volumenes tetragonales resulta ma´s conveniente para geometr´ıas
complejas como es el caso de la transicio´n de la salida de la ca´mara 3 ( ver Figura 5-2),
esto se debe a que resulta ma´s simple dividir la geometr´ıa en tetrahedros que con hexaedros.
En el anexo B se compara el flujo en un ducto rectangular de las mismas dimensiones de
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las cabinas del secador, en una malla con volumenes hexaedricos y volumenes tetraedricos,
cuando atraviesan una bandeja. Se concluye que las diferencias no son significativas para el
modelo de este trabajo. Adicionalmente la malla debe formar la geometr´ıa de las bandejas.
Lo anterior evito´ que los algoritmos de malla estructurada disponibles en SalomeMeca pu-
dieran realizar el mallado completo de la geometr´ıa del secador.
La muestra de la malla usada en la solucio´n del modelo de las ecuaciones de Navier-Stokes
y el modelo de ecuaciones de energ´ıa y especies, se puede apreciar en la Figura 5-3, en esta
misma figura se observa que la malla fue disen˜ada de forma que se pudiera definir con un
prisma los volumenes que conformarian las bandejas, de esta forma la interface entre el aire
hu´medo fluyendo en las zonas libres y aire hu´medo fluyendo a trave´s de las bandejas, es un
plano.
Figura 5-2. Cambio de seccio´n.
5.2. Solucio´n nume´rica
Para la solucio´n nume´rica del sistema de ecuaciones resultante se utilizo´ el software libre
OpenFoam R©. Este software esta´ compuesto de librer´ıas escritas en C++ y utiliza como
me´todo de discretizacio´n el me´todo de volu´menes finitos, por lo tanto soporta el uso de ma-
llas no estructuradas [37]. Adicionalmente se pueden resolver las ecuaciones de Navier-Sokes
tanto con algoritmos para estado estable, como para estado transitorio. El co´digo fuente
OpenFoam R© puede ser modificado para an˜adir te´rminos en las ecuaciones diferenciales ya
existentes o plantear nuevas ecuaciones diferenciales. Otra ventaja de usar este software
radica en la disponibilidad de diferentes algoritmos de solucio´n de sistemas de ecuaciones
lineales, ya que pueden elegirse diferentes algoritmos que mejoren considerablemente el tiem-
po de computo, dependiendo del tipo de ecuaciones lineales que se obtenga despue´s de la
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Figura 5-3. Ejemplo de la malla usada.
discretizacio´n hecha con los volumenes finitos. Los solucionadores de ecuaciones diferenciales
usados son:
- simpleFoam: Soluciona las ecuaciones de Navier-Stokes en estado estacionario mediante el
algoritmo SIMPLE [40], se puede resolver con flujo turbulento o con flujo laminar. A este
modelo fue necesario an˜adirle el te´rmino de perdida de presio´n modelado con la ecuacio´n de
Ergun.
- massAndHeatTransport: Soluciona las ecuaciones de energ´ıa y de balance de especies, lo
hace de forma simultanea debido al acople que existe entre estas dos ecuaciones. Este so-
lucionador se basa en solucionadores de OpenFoam R© que resuelven la ecuacio´n de energ´ıa
para un flujo con flotacio´n, se decide escribir un solucionador propio para este trabajo, ya
que la cantidad de modificaciones necesarias a un solucionador ya escrito era equiparable
con escribir un nuevo solucionador.
5.2.1. Corrida en paralelo y datos de entrada
OpenFoam R© tiene la capacidad de paralelizar los calculos mediante la divisio´n del dominio,
esto con el fin que cada parte del dominio dividida sea solucionada por un nu´cleo, teniendo
en cuenta las fronteras entre los dominios divididos, es decir hay comunicacio´n entre los
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nu´cleos cuyos subdominios tengan fronteras en comu´n. La solucio´n nume´rica para cada uno
de los solucionadores de las ecuaciones diferenciales fue computado en forma paralela, todo
esto es necesario para lograr un tiempo de computo corto (menos de 24 horas), al simular
1 hora de proceso. El nu´mero de nu´cleos usados en la parelizacio´n fue de 8, con los cuales se
tiene aproximadamente 186 132 volumenes por nu´cleo.
Los datos obtenidos experimentalmente en la prueba experimental realizada, no tienen per-
turbaciones de consideracio´n en el flujo desde que inicia el proceso hasta que han pasado 6
horas (ver Cap´ıtulo 7), por tanto la velocidad de entrada se determino´ a partir del promedio
del flujo ma´sico y las condiciones de entrada. La temperatura en la entrada fue definida a
partir de los valores obtenidos experimentalmente, donde esta tiene unas variaciones impor-
tantes durante el tiempo simulado.
5.2.2. Definicio´n de zonas con bandejas y sin bandejas
El balance de cantidad de movimiento, el balance de energ´ıa para el aire, el balance de
especies para el aire, el balance de energ´ıa para la hierbabuena y el balance de especies
para la hierbabuena; son solucionados en el mismo dominio, pero como se mostro en el
cap´ıtulo 3 las ecuaciones no son iguales en cada zona. Mediante el uso de campos escalares
fueron definidas estas zonas para cada una de las ecuaciones de balance, con la herramien-
ta de OpenFoam R© setFields, se dieron valores especificos para las zonas con bandejas y sin
bandejas. Por ejemplo el campo escalar por mostrado en Figura 5-4, tiene dos valores 0,0978
para las zonas con bandejas y 0 para las zonas sin bandejas, este campo se puede multiplicar
por un te´rmino que no esta en las ecuaciones de zonas sin bandejas y de esta forma obtener
la ecuacio´n correspondiente a la zona.
5.2.3. Algoritmo de solucio´n
En la Figura 5-5, se muestra el algoritmo implementado para la solucio´n nume´rica del mode-
lo matema´tico. Primero se inicia con el ciclo del solver simpleFoam, donde se busca encontrar
la solucio´n para estado estacionario de la ecuacio´n de balance de cantidad de movimiento.
Para conocer si el flujo se ha desarrollado se evalu´an los residuos de la presio´n y los residuos
de la velocidad. El valor elgido del residuo con el cual la simulacio´n se detiene fue R < 0, 001,
tanto para la velocidad como para la presio´n.
Luego que se obtuvo la solucio´n para estado estable del flujo, los campos de la velocidad y
de la presio´n en estado estacionario son usados como constantes en el solver massAndHeat-
Transfer, siguiendo con el siguiente ciclo. En este u´ltimo se soluciona el modelo acoplado
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Figura 5-4. Campo escalar por.
balance de especies y balance de energ´ıa en estado transitorio, hasta que se alcanza el tiempo
que se desea simular. El delta de tiempo usado en la simulacio´n fue de 1 s, este valor fue de-
terminado a partir de simulaciones preliminares. El algoritmo contempla iniciar de nuevo en
el primer ciclo si hay cambios en el flujo de la entrada, pero para los casos de validacio´n (ver
Cap´ıtulo 7), el flujo permanecio´ sin cambios de consideracio´n durante el periodo en que las
puertas estuvieron cerradas, esta restriccio´n de la simulacio´n es detallada en el Cap´ıtulo 8,
donde los resultados son validados con los datos obtenidos experimentalmente en el secador.
5.2.4. Discretizacio´n y aspectos nume´ricos
Cada te´rmino espacial de las ecuaciones de balance fue discretizado mediante el metodo de
los volu´menes finitos, los terminos temporalaes fueron discretizados por medio de diferen-
cias finitas de forma implicita. Con los esquemas disponibles en openFoam R© se dio solucio´n
a estos balances de forma discretizada. Para las derivadas con respecto altiempo se uso´ el
esquema de Euler. En el dominio el esquema Gauss linear fue aplicado en los gradientes; los
esquemas Gauss linear, bounded Gauss upwind y bounded Gauss linearUpwind se usaron en
los esquemas de la divergencia; finalemente para los esquemas de te´rminos con laplaciano
se usaron el esquema Gauss linear corrected. Los anteriores esquemas fueron escogidos de
acuerdo a la descripcio´n hecha por el manual de usuario de openFoam R©[37].
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Figura 5-5. Algoritmo de solucio´n.
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5.3. Posprocesamiento
Una vez openFoam R© ha terminado la simulacio´n para el tiempo establecido se procesan los
datos utilizando el software ParaView. En este software se muestran los resultados de cada
uno de los campos solucionados (e.g. velocidad, presio´n, tempeartura del aire). Adema´s se
extraen los valores de la temperatura del aire en los puntos espec´ıficos donde los termoele-
mentos fueron colocados en la prueba experimental, de esta forma se validan los resultados
del modelo con los resultados experimentales.
El software ParaView tambie´n se uso´ como herramienta para verificar que no existian valores
fuera de los rangos esperados; sirvio´ adema´s para comprobar que los campos modificados
con la herramienta setFields tuvieran la forma de las bandejas.
6. Optimizacio´n del secador dividido por
bandejas
En un secador por conveccio´n forzada o´ptimo las variables de secado son controladas de forma
muy precisa, en donde se puede contar con controles independientes de flujo y de temperatu-
ra. Se ha considerado realizar una optimizacio´n en el secador estudiado, sin realizar grandes
modificaciones. Para de esta forma ofrecer una alternativa a la instalacio´n de nuevos equipos.
Para la optimizacio´n se tuvieron en cuenta diferentes consideraciones. la primera se relacio-
na con el modelo que se va a usar del secador, ya que como mencionan Thee´venin et al.
[50], si el modelo tarda mucho en resolverse (ma´s de 10 horas) resulta casi imposible aplicar
algu´n algor´ıtmo de optimizaco´n. Con el fin de poder realizar las iteraciones necesarias para
encontrar los valores o´ptimos de las variables de interes en el secador por bandejas, se usan
modelos simplificados que describen el problema de forma simplificada.
La segunda consideracio´n relaciona que tanto de los componentes del secador se deben mo-
dificar. Se opta por variar para´metros geome´tricos, que afecten el secador de forma tal que
no sea equiparable con construir un nuevo secador. Es as´ı como se plantea obtener una nueva
geometr´ıa para el secador, en la cual se puede obtener un secado ma´s homoge´neo respecto
de la geometr´ıa actual del secador.
6.1. Funcio´n objetivo
La funcio´n objetivo planteada en la optimizacio´n del secador por bandejas, se relaciona con
lograr un secado de forma homoge´nea, que a su vez mantenga la calidad de la planta y no
afecte negativamente el modelo econo´mico de la empresa. Cuantificar los efectos econo´micos
que producira´n los cambios en las variables, requeriria de un modelo adicional de produccio´n
y econo´mico, adema´s modelar la calidad de la planta requiere de modelos adicionales, los
cuales en muchos casos no son fa´ciles de acoplar con los modelos que describen el feno´meno
de secado. Por tanto la funcio´n objetivo se restringe a evaluar que el flujo llegue de forma
homoge´nea al producto.
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6.2. Variables de optimizacio´n
Las variables de optimizacio´n que influyen en la funcio´n objetivo son todas las variables que
puedan afectar el flujo de aire hu´medo en el interior del secador. En este trabajo se tuvieron
en cuenta las siguiente variables:
- Velocidad en la entrada del secador: Este valor determina la forma en que el flujo se mueve,
al interior del secador. No se cambio el valor usado en las simulaciones de la prueba experi-
mental.
- La geometr´ıa del secador: En esta geometr´ıa se tiene en cuenta la posicio´n de la hierba-
buena dentro de la ca´mara de secado ya que esta afecta de forma directa el flujo.
6.3. Propuestas
En esta seccio´n se explican dos propuestas para la optimizacio´n del secador dividido por ban-
dejas analizadas en el presente trabajo. Ambas propuestas buscan que el flujo se distribuya
de manera homoge´nea, para as´ı obtener un secado homoge´neno en las diferentes secciones al
interior del secador.
En la Figura 6-1 se puede observar la propuesta 1. Esta propuesta consiste en an˜adir di-
reccionadores de flujo (Dir. Flu.) a la entrada de cada una de las cabinas. Si el flujo llega
de forma homoge´nea a cada una de las bandejas se garantiza que el secado de estas es ho-
moge´neo, esto se propone al observar la variacio´n de temperatura dentro del secador (ver
cap´ıtulo 7).
En la Figura 6-2 se presenta la propuesta 2. En esta propuesta se busca modificar el camino
que realiza el flujo en el interior del secador, se propone que flujo en cada cabina entre por
la parte inferior, an˜adiendo adema´s direccionadores de flujo en la parte inferior de cada una
de las cabinas. Adema´s de an˜adirse los direccionadores de flujo debe abrirse un agujero, que
conecte la primera cabina con la segunda cabina en la parte inferior y abrir un agujero que
conecte la segunda cabina con la tercera cabina en la parte superior. Otra opcio´n para la
salida del aire es disen˜ar una nueva salida que permita cubrir la parte superior de prime-
ra y segunda cabina. Es mayor la cantidad de modificaciones que se deben realizar en la
propuesta 2 respecto de la propuesta 1, sin embargo la propuesta 2 permite utilizar una
temperatura de entrada menor, ya que el flujo al ser dividido en cada una de las cabinas
solo atravesar´ıa 8 bandejas en lugar de las 24 de la configuracio´n actual y de la propuesta 1.
Teniendo en cuenta los resultados de humedad relativa y temperatura obtenidos en la cabina
3 para prueba experimental (ver cap´ıtulo 7), se decidio´ que la propuesta 1 debia descartarse.
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Figura 6-1. Esquema de la propuesta 1.
Figura 6-2. Esquema de la propuesta 2.
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6.4. Direccionadores de flujo
Los direccionadores de flujo son elementos adicionales que distribuyen el flujo para que este
atraviece la bandeja de forma homoge´nea (En este caso la´minas rigidas). Estos direcciona-
dores pueden tener diferentes formas y posiciones con tal de lograr el objetivo de distribuir
el flujo, por tanto estos pueden ser usados en la propuesta planteada para el secador. Con
base en los disen˜os de secadores de la industr´ıa papelera y la industr´ıa de aire acondicionado
[30] se propusieron dos geometr´ıas para los direccionadores.
6.4.1. Geometr´ıa 1 del direccionador de flujo
En la Figura 6-3 se presenta la geometr´ıa 1 para el direccionador de flujo, se basa en los duc-
tos de aire acondicionado, los cuales disminuyen su seccio´n transversal a medida que el flujo
sale de la l´ınea principal. En esta geometr´ıa se reduce la seccio´n transversal mediante una
la´mina recta la cual puede cambiar el a´ngulo θ. La funcio´n con la que se evaluo´ la distribucio´n
del flujo dependiendo del a´ngulo θ, es una ponderacio´n respecto a un flujo promedio, como se
ve en la Ecuacio´n 6-1. Las restricciones para este problema son solo geome´tricas, el a´ngulo θ
tiene un valor ma´ximo el cual es definido por la longitud del direccionador junto con la altura
que hay entre el piso y el fondo de la primera bandeja. La variable c corresponde al ancho de
las tres cabinas, la variable b corresponde al alto de la entrada a la primera cabina y hs es la
altura de las salidas. Por las razones explicadas en el cap´ıtulo 8 esta geometr´ıa fue descartada.
6.4.2. Geometr´ıa 2 del direccionador de flujo
La Figura 6-4 presenta el disen˜o de la geometr´ıa 2 para direccionador de flujo, donde b, c
y hs representan las mismas dimensiones de la geometr´ıa 1, hd es la altura de la primera
la´mina. Este disen˜o se basa en los secadores de la industria papelera [22]. Esta geometr´ıa
consiste en varios deflectores que se colocan a lo largo de la longitud estudiada, para que
cada uno de ellos vaya tomando parte del flujo y dirigirlo en una direccio´n determinada. Los
deflectores en esta geometr´ıa son la´minas rigidas y se establece por condicio´n de disen˜o que
estan equidistantes una de otra. La funcio´n de evaluacio´n es la misma que para la geometr´ıa
1 (Ecuacio´n 6-1), tambie´n tiene como variable un a´ngulo θ, el cual es limitado por la longi-
tud del direccionador junto con la altura que hay del piso al inicio del deflector ma´s corto,
adema´s como variable tambie´n se tiene la altura del deflector ma´s corto (hd).
R =
n∑
i=1
|m˙avg − m˙i|
m˙avg
(6-1)
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Figura 6-3. Esquema de la geometr´ıa 1 del direccionador de flujo.
Figura 6-4. Esquema de la geometr´ıa 2 del direccionador de flujo.
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6.5. Algoritmo usado para la optimizacio´n
El algoritmo global usado para la optimizacio´n del secador dividido por bandejas, esta´ com-
puesto por la optimizacio´n de cada una de las geometr´ıas de los direccionadores de flujo
usando un modelo simplificado, sin embargo ya que la geometr´ıa 1 fue descartada por razo-
nes te´cnicas, por tanto solo se encontro´ la optimizacio´n de la geometr´ıa 2. Luego de tener
la geometr´ıa del direccionador, este se simula en el secador, de esta forma se uso´ un modelo
simplifiacado del direccionador. Se prefirio´ paralelizar la ejecucio´n del modelo con el cual se
estaba simulando el flujo en los direccionadores (Navier-Stokes, simpleFoam), ya que de esta
forma se lograban tiempos de computo admisibles.
Como se ha mencionado se pretende que el flujo se distribuya de forma homoge´nea, por
tanto se uso´ un modelo que solo tiene en cuenta el movimiento del flujo, es decir se so-
lucion’o las ecuaciones de Navier-Sotokes para los casos analizados. Este modelo sirve para
el cilclo de optimizacio´n en los direccionadores, siguiendo el ciclo presentado en la Figura 6-5.
El software usado para encontrar la geometr´ıa optimizada fue DAKOTA Project. Este soft-
ware libre permite la aplicacio´n de diferentes algoritmos de optimizacio´n, adema´s permite
realizar ana´lisis de sensibilidad y estimacio´n de para´metros.
Los metodos de optimizacio´n basados en el ca´lculo del gradiente encuentran mı´nimos de la
funcio´n en cercanias al vector inicial (semilla), para evitar encontrar un mı´nimo local, se
planteo´ la geometr´ı inicia en el direccionador basada en ca´lculos emp´ıricos. En la geometr´ıa
2 la cantidad de deflectores se fijo´ en 8, esto con el fin de utilizar las divisiones de las cabinas
como deflectores, los cuales estan ubicados de forma equidistante, finalmente se define la
altura del primer deflector fue 1/9 del alto de la primera bandeja y la altura del u´ltimo
deflector es 8/9 del alto de la primera bandeja.
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Figura 6-5. Ciclo usado para la optimizacio´n de las geometr´ıas.
7. Pruebas experimentales en el secador
dividido por bandejas
Los resultados que son discutidos en este cap´ıtulo, hacen parte de una evaluacio´n hecha a
las tres l´ıneas de secado, ubicadas en la planta de deshidratados de la empresa productora.
Como se indica en el cap´ıtulo 1 esta evaluacio´n hace parte del proyecto de investigacio´n
“OPTIMIZACIO´N DEL PROCESO DE SECADO DE PLANTAS AROMA´TICAS Y ME-
DICINALES”, contrato 279-2010 de Colciencias, desarrollado por el grupo BIOT y patroci-
nado por Colciencias.
En cada l´ınea de secado se realizaron dos pruebas, para cada una de estas prebas se midie-
ron diferentes varibles, con las que se determino´ el funcionamiento desde el punto de vista
energe´tico del secador. La validacio´n de los resultados de la modelacio´n matema´tica fueron
validados con los resultados experimentales de la segunda prueba, la cual se considera ma´s
estable, esto se deb´ıo principalmente a que el flujo estuvo ma´s estable y que las puertas de
las cabinas duraron un mayor tiempo cerradas.
7.1. Descripcio´n de la l´ınea de secado
El secador con bandejas de flujo cruzado para plantas aroma´ticas es parte de una l´ınea de
secado como se puede ver en la Figura 7-1. En esta figura se puede observar que el aire antes
de entrar al secador es calentado indirectamente en una ca´mara de combustio´n que usa como
combustible cascarilla de cafe´. Mediante el ventilador centr´ıfugo el aire es forzado a rodear
externamente la ca´mara de combustio´n y a entrar al secador.
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Figura 7-1. Esquema de la l´ınea de secado en la planta de deshidratados de la empresa
productora.
A continuacio´n se describen el sistema de proceso de combustio´n y el sistema de proceso de
secado:
Sistema de proceso de combustio´n: La ca´mara de combustio´n consiste de un cilindro alimen-
tado por cascarilla o cisco de cafe´ (punto 1 Figura 7-1), el aire que se usa en la combustio´n
llega por la parte inferior de una parrilla de donde se quema la cascarilla (punto 2), el aire
entra a la ca´mara gracias a la succio´n generada por los gases de la combustio´n. Los gases
generados son conducidos a un cilindro, donde se recolecta parte de la ceniza (punto 3a);
luego los gases entran al colector de material particulado donde se deposita el resto de la
ceniza (punto 3b); finalmente los gases salen hacia una chimenea (punto 7). La alimentacio´n
de la cascarilla se realiza de forma automa´tica mediante un control on-off, el cual tiene como
parametro la temperatura en la entrada del secador, el valor con el cual se prende o se apaga
es establecido por el operario de turno.
Sistema de proceso de secado: El aire que se usa para el secado entra por el punto 4 (Figura
7-1), pasa rodeando la ca´mara de combustio´n donde este es calentado, el aire es impulsado
con un ventilador centr´ıfugo. El aire caliente entra a el secador punto 5, atraviesa el secador
retirando humedad al producto y finalmente el aire sale por el punto 6.
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7.2. Secador
Para el ana´lisis energe´tico del secador se usa el volumen de control presentado en la Figura
7-2. El calor representado por Q˙ totaliza la energ´ıa cedida al ambiente ma´s la energ´ıa em-
pleada en el proceso de secado. Para la energ´ıa asociada al flujo tanto de la entrada como
de la salida (puntos 5 y 6 respectivamente en la Figura 7-2) se hace el ca´lculo de la entalpia
teniendo en cuenta que el flujo es una mezcla de aire seco con vapor de agua. La Ecuacio´n
7-1 es usada para calcular la energ´ıa total usada por el secador.
Figura 7-2. Volumen de control para el ana´lisis del secador.
Energi´a total usada en el secador = m˙aire(hentrada,secador − hsalida,secador) (7-1)
Para el secador se determino´ tambie´n la cantidad de calor emitida al ambiente a trave´s de las
la´minas que conforman sus paredes. El calor cedido al ambiente es calculado con la Ecuacio´n
7-2, en donde T es la temperatura superficial de la la´mina, T∞ es la temperatura ambiente
en donde se encuentra el secador, As es el a´rea superficial de la la´mina y h es el coeficien-
te de conveccio´n natural calculado´ segu´n sea la posicio´n de la la´mina usando correlaciones
de conveccio´n natural para la´minas. En la Tabla 7-1 se encuentran las correlaciones para
determinar el valor del nu´mero de Nusselt, dependiendo de la posicio´n de las la´minas, la
Ecuacio´n 7-3 permite calcular el nu´mero de Rayleigh. Una vez se tiene el valor del nu´mero
de Nusselt y teniendo la longitud caracteristica, se puede encontrar el coeficiente h con la
Ecuacio´n 7-4. Los valores calculados de h para este secador estuvieron en el rango de 2, 974
a 3, 096 W/(m2 K).
Q˙ = hAs(Ts − T∞) (7-2)
RaL =
gβ(Ts − T∞)L3c
ν2
Pr (7-3)
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Nu =
hLc
k
(7-4)
Tabla 7-1. Condiciones para el ca´lculo de la transferencia de calor por conveccio´n natural
[9].
Configuracio´n
geome´trica
Longitud
caracter´ıstica
Lc
Intervalo de Ra Nu
Placa vertical L:Longitud
vertical
Culquier
intervalo
Nu =
(
0,825 +
0,387Ra
1/6
L
[1+(0,492/Pr)9/16]8/27
)2
Placa inclinada L:Longitud
inclinada de la
placa
Misma ecuacio´n para placa verical o
remplazar g por g cosθ para Ra < 109
Placa
horizontal con
superficie
caliente hacia
arriba
A/Pe 104-107 Nu = 0,54Ra
1/4
L
7.3. Puntos de medicio´n
Una vez se tiene definido los volu´menes de control se establecen los puntos de medicio´n,
los cuales se muestran en la Figura 7-1 (nu´meros en c´ırculos). Con las mediciones en estos
puntos se pudo determinar el comportamiento de la ca´mara de combustio´n y el secador.
Los resultados de intere´s para el presente trabajo de estas pruebas experimentales, son los
obtenidos en los puntos que tienen que ver con el secador dividido por bandejas, por lo que
en este trabajo solo se presentan las medidas mostradas en la Tabla 7-2. En esta tabla la
variable determinante es el flujo ma´sico del aire en la entrada del secador, este se midio´ en
la entrada de la ca´mara combustio´n (Punto 2 Figura 7-1) asumiendo que no hay fugas de
aire entre esta entrada y la entrada del secador. Tambie´n resultan de interes los valores de
la temperatura de entrada y al interior del secador.
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Tabla 7-2. Equipos necesarios para la toma de datos.
Punto de medida Propiedad y/o variables a
medir
Instrumento o equipo de
medicion
4
Flujo ma´sico del aire
para el proceso de se-
cado
Flexometro
Termo anemo´metro Alnor
AVM 440
Temperatura Termoanemo´metro
Alnor AVM 440Humedad
5 Temperatura Termometro Fluke 54-II
6 Temperatura y humedad Termohigrometro
MONARCH RH-Temp
Ventilador centrifugo
Corriente ele´ctrica Pinza amperime´trica
EXTECH EX 480
R.P.M Taco´metro EXTECH
461895
Secador con bandejas
Perfiles de temperatura
externo
Termo´metro Fluke 54-II
Temperatura puntos
internos significativos
Termopares +Tarjeta de
adquisicio´n de datos de 20
canales aligent Ref:34970A
Temperatura y humedad
de puntos significativos
Termohigro´metro
MONARCH RH-Temp
En el interior del secador se ubicaron termoelementos en tres planos como se presenta en
la Figura 7-3 , de esta manera se puede evaluar la simetr´ıa que en un caso ideal habr´ıa en
el comportamiento de un punto (y, z) en el plano azul y el mismo punto (y, z) en el plano
rojo, adema´s provee de datos adicionales a la hora de validar el modelo computacional. En
la Figura 7-4 se presenta la ubicacio´n y la designacio´n de cada termoelemento en cada uno
de los planos.
La numeracio´n de los termoelementos dependio´ exclusivamente del nu´mero de canal de la
tarjeta de adquisio´n de datos al cual era conectado. Esta numeracio´n se conservo´ de esta
forma para facilitar la manipulacio´n de los datos obtenidos.
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Figura 7-3. Localizacio´n de los planos de termoelementos para la prueba experimental.
Figura 7-4. Localizacio´n de cada termoelemento en los planos azul, amarillo y rojo para la
prueba experimental.
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7.4. Operacio´n del secador
En el secador la temperatura del flujo disminuye y la hu´medad absoluta del flujo aumenta
cada vez que el flujo atraviesa una bandeja, por ello la temperatura en la entrada se maneja
entre 70 ◦C y 106 ◦C, as´ı la bandeja 1 se seca con la temperatura de entrada y la bandeja
24 se seca con un temperatura mucho menor. Debido a esta condicio´n es necesario en la
operacio´n del secador realizar un movimiento de las bandejas, retirando las bandejas que
terminan el proceso de secado ma´s rapido e introduciendo nuevas bandejas con producto
fresco; es decir el producto en las bandejas 1 a 4 se seca con mayor velocidad, por tanto
cuando estas bandejas son retiradas las bandejas 5 a 8 toman el lugar de estas bandejas y
las dema´s bandejas siguen el movimiento descrito en la Figura 7-5, introduciendo producto
fresco en la posicio´n de las bandejas 21 a 24, toda esta operacio´n es llevada a cabo por el
operario que se encuentre en turno.
Figura 7-5. Rotacio´n de las bandejas al interior del secador.
Otra forma de operar el equipo es retirar las bandejas 1 a 8 una vez hayan terminado su
proceso de secado, colocar las bandejas 9 a 16 en la posicio´n de las bandejas 1 a 8, colocar
las bandejas 17 a 24 en la posicio´n de las bandejas 9 a 16, e introducir produto fresco en
nuevas bandejas donde se ubicaban las bandejas 17 a 24 (Estos movimientos son hechos
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manualmente por el operario de turno). Los momentos en los cuales se deben realizar estos
movimientos dependen del criterio del jefe de planta y las especies de plantas aroma´ticas que
se hayan ubicado en cada una de las bandejas.
7.5. Resultados experimentales
7.5.1. Flujo ma´scio
Las variaciones del flujo ma´sico de aire en la entrada del secado estuvieron en un rango de
0, 22 kg/s a 0, 59 kg/s (Figura 7-6), en esta figura se puede observar que en el proceso hasta
antes de las 3:00 PM (seis horas y media despue´s de iniciar el proceso), se manejo´ un flujo
por encima de 0, 4 kg/s, esa tendencia cambia y despue´s de ese instante se usa un flujo por
debajo de 0, 4 kg/s, el comportamiento dependen la apertura que se le da a la entrada del aire.
Figura 7-6. Flujo ma´sico en la entrada del secador.
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7.5.2. Energ´ıa empleada en el secador
La energ´ıa empleada por el secador puede ser observada en la Figura 7-7. En esta figura se
ve como para todo el proceso monitoreado, la energ´ıa usada por el secador con bandejas y el
flujo ma´sico de aire en la entrada del secador, son directamente proporcionales. La energ´ıa
cedida al ambiente a trave´s de las la´minas por el secador con bandejas, es una parte muy
pequen˜a de la energ´ıa usada por el secador.
Figura 7-7. Energ´ıa usada por el secador.
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7.5.3. Temperatura al interior del secador
En las Figuras 7-8 a 7-12; se puede ver el valor de las temperaturas registradas por los
termoelementos, al interior del secador.
Todas las temperaturas presentaron oscilaciones debido a que dependen directamente de la
temperatura en la entrada del secador, la cual se supone muy cercana en valor a la tem-
peratura en T15 en la Figura 7-8. La oscilacio´n en la temperatura de la entrada puede ser
atribuida a diversos factores, la variacio´n de la cantidad de aire que entra al secador manipu-
lada directamente por el operario, oscilaciones en la ca´mara de combustio´n y la temperatura
del aire que entra al secador.
Figura 7-8. Temperatura de los termoelementos T15, T16, T17 y T18 en el interior del
secador.
60 7 Pruebas experimentales en el secador dividido por bandejas
Se puede apreciar en la Figura 7-9 que la temperatura en la salida de la cabina 1, represen-
tadas por los termoelementos T20 y T19, no se diferencia de la temperatura en la entrada
de la cabina 2, representada por el termoelemento T14, mostrando que en la parte superior
de la cabina 1, no se pierde mucha energ´ıa. La temperatura en el termoelemento T14 para
todo el proceso ha sido igual o ligeramente superior a la temperatura en T20.
Figura 7-9. Temperatura de los termoelementos T20, T19 y T14 en el interior del secador.
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El comportamiento de la temperatura en T11 (Figura 7-10) no parece coherente, con lo que
se ha planteado al comportamiento de la temperatura en el interior del secador, ya que T11
deber´ıa ser menor que T13 y T12. Como los termoelementos de la cabina 2 se encuentran
cercanos a la pared que divide la cabina 1 de la 2, se puede atribuir este comportamiento a
que dicha pared no se encuentra aislada. Las temperaturas en T13, T12 y T11; presentan
una menor amplitud en sus oscilaciones que la temperatura en la entrada del secador. Este
comportamiento puede deberse a que las bandejas retienen parte de la energ´ıa.
Figura 7-10. Temperatura de los termoelementos T13, T12 y T11 en el interior del secador.
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Para las temperaturas en T10, T9, T4 y T3 (Figura 7-11); no deber´ıa existir grandes dife-
rencias, ya que estan en una seccio´n libre del secador y se encuentran relativamente cerca.
Hasta las 2:24 PM (seis horas despue´s de iniciar el proceso), estas temperaturas tuvieron
la misma tendencia y sus valores fueron muy cercanos, sin embargo despue´s de este ins-
tante la temperatura T4 estuvo ma´s de 8 ◦C por debajo de la temperatura en T3, como
este comportamiento se da´ despue´s de una manipulacio´n por parte del operario, se atribuye
esta anomal´ıa al corrimiento del termoelemento T4, cuando las bandejas fueron manipuladas.
Figura 7-11. Temperatura de los termoelementos T10, T9, T4 y T3 en el interior del seca-
dor.
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El comportamiento de las temperaturas T5, T6, T7 y T8; ubicadas en la cabina 3, se puede
ver en la Figura 7-12, la temperatura en estos 4 termoelementos son similares salvo el
intervalo entre las 10:10 AM (1 hora 35 minutos despue´s de iniciar el proceso) y las 2:24
PM (seis horas despue´s de iniciar el proceso), donde la temperatura en T5 se comporto
de forma diferente de las temperaturas en T6, T7 y T8; se justifiaca este comportamiento
por condiciones locales en las bandejas circundantes. Las temperaturas en la cabina 3 son
las que menor amplitud en la oscilacio´n exhiben, en los valores de temperatura para los
termoelementos.
Figura 7-12. Temperatura de los termoelementos T5, T6, T7 y T8 en el interior del secador.
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7.5.4. Humedad relativa
La humedad relativa fue medida en la entrada de aire con un termoanemo´metro, estos datos
junto a los datos de temperatura permitieron hallar la densidad del aire en la entrada, para
finalmente hallar el flujo ma´sico que entra al secador. Con los Termohigrometros se midio´ la
humedad relativa en tres puntos. La Figura 7-13 muestra los datos de humedad relativa
registrados, uno a la altura de los termoelementos T6 y T7, y el otro encima de la bandeja
que se encuentra arriba de estos termoelementos. El tercer punto se encuentra en la salida de
la cabina 3. Estos datos parecen haber tenido alguna perturbacio´n, porque en las primeras
horas del proceso la humedad relativa en ambos puntos deberia estar aumentando y ambas
presentan el comportamiento contrario, deberian tener un aumento subito de la humedad
cuando se descargan las cuatro bandejas, ya que en este instante se cargan otras bandejas.
Figura 7-13. Humedad relativa en la bandeja que se encuentra encima de T6 y T7.
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Una posible explicacio´n para el comportamiento de humedad relativa en la Figura 7-13,
estaria en el hecho que la temperatura aumenta entre el punto 5 y el puntos 8 (ver Figura
7-12), por tanto existe una posible absorcio´n de agua por parte de la hierbabuena que dis-
minuye la humedad relativa y aumenta la temperatura.
La Figura 7-14 presenta los datos recolectados en por el tercer termohigrometro en la salida,
en esta figura se puede apreciar un comportamiento acorde a el proceso, ya que el valor de la
humedad relativa sube subitamente en la primera parte del proceso, luego disminuye a una
tasa menor, para despue´s volver a subir cuando se introducen bandejas con producto fresco.
Figura 7-14. Humedad relativa en la salida del secador (C´ırculo con la ”S”).
8. Resultados de la modelacio´n
matema´tica y la optimizacio´n
En este Cap´ıtulo se presentan los resultados de la simulacio´n del comportamiento del seca-
dor (solucio´n nume´rica del modelo matema´tico), los resultados de temperatura y humedad
relativa son validados con los datos obtenidos de las pruebas experimentales realizadas al
secador por bandejas. Adema´s este Cap´ıtulo presenta los resultados del problema de optimi-
zacio´n (Cap´ıtulo 6), se menciona adema´s cuales son las implicaciones de aplicar la geometr´ıa
optimizada, destacando el mayor control del flujo como la ventaja principal.
8.1. Modelo matema´tico
8.1.1. Balance de cantidad de movimiento
El campo de presio´n normalizado mostrado en la Figura 8-1 es el obtenido una vez el so-
lucionador modificado simpleFoam converge, se puede observar que en la entrada de aire
es donde hay una mayor presio´n, lo cual estar´ıa acorde con la realidad ya que esta entrada
esta´ acoplada con la salida del ventilador centr´ıfugo. Debido a que las bandejas cubren la
totalidad de la seccio´n transversal de la cabina, el campo de presio´n va cambiando y presen-
tando cambios poco significativos en las direcciones x y y.
Se aprecia que en el campo de presio´n en estado estacionario se obtuvieron presiones nega-
tivas (i.e. presiones por debajo de la presio´n atmosfe´rica, que para este caso es cero), estos
valores pueden deberse al cambio de seccio´n de la salida de la cabina 3, donde el flujo se ace-
lera generando una succio´n. En la salidad de la cabina 3 el valor negativo de la presio´n llego a
un−56, 8569 Pa m3 kg −1 (ver Figura 8-1), lo que indica que el vacio generado no es muy alto.
Se valido´ el experimento de pe´rdida de presio´n debida a las bandejas(Anexo A), en donde
la diferencia entre los resultados simulados y experimentales es menor a 15 Pa m3 kg −1 en
dos de los tres casos, lo cual implica un error menor al 3 %. Por lo anterior se asume que la
solucio´n de la ecuacio´n de balance de cantidad de movimiento, describe de forma cercana a
la realidad el moviento del flujo al interior de este secador. Aunque no se haya pod´ıdo ob-
tener datos experimentales para validar la ecuacio´n de cantidad de movimiento en el secador.
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Figura 8-1. Campo de presio´n en estacionario para todo el dominio Ω.
Para visualizar en detalle la pe´rdida de presio´n generada por las bandejas se grafico´ la pre-
sio´n a lo largo de la l´ınea 1 (Figura 8-2), obteniendo la gra´fica mostrada en la Figura 8-3,
en esta se puede observar como las bandejas generan una pe´rdida de presio´n con pendientes
mayores a las producidas en los espacios donde no hay bandejas. Se puede establecer que
la pe´dida de presio´n producida por las 8 bandejas de la primera cabina es del orden de los
200 Pa m3 kg−1, mientras que la pe´rdia de presio´n de una sola bandeja es del orden de los
14 Pa m3 kg−1 (ver anexo B). Lo anterior implica que la pe´rdida de presio´n combinada de
las bandejas no es la suma de sus pe´rdidas de presio´n.
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Figura 8-2. Campo de presio´n en estado estacionario para un plano central.
Figura 8-3. Presio´n a lo largo de la l´ınea 1.
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La Figura 8-4 se presenta el campo de velocidad en estado estacionario para el plano central
de simetr´ıa del secador, esta figura muestra que al interior del secador solo se formo un vor-
tice de consideracio´n (Punto 2), este tipo de vortices generan un secado no uniforme. En la
entrada de la primera cabina el flujo atraveso´ la primera bandeja en dos direcciones (Punto
1), la primera en y y la segunda en z, esto en la realidad no ocurre ya que las bandejas tienen
paredes laterales so´lidas formadas por la´minas de acero inoxidable. De forma similiar el flujo
atraveso´ la bandeja ma´s baja en la cabina 3 (Punto 3), siendo este comportamiento alejado
de la realidad, debido a la misma razo´n explicada para el Punto 1. La velocidad mostrada al
interior de cada cabina resulta conveniente, ya que el lecho se no mueve. Sin embargo esta
velocidad podr´ıa ser mayor para evitar posibles saturaciones en el flujo.
Figura 8-4. Campo de velocidad en estado estacionario para un plano central.
El vortice mostrado en la Figura 8-4 en el punto 2 fue relacionado con la presio´n. La
Figura 8-5 presenta el campo de presio´n escalado para observar los cambios de presio´n
en el vortice, la Figura 8-6 presenta las isoba´ricas en el vortice, en estas figuras se observa
la relacio´n directa entre el vortice en y la presio´n, en donde el centro del vortice tiene menor
presio´n que en el exterior. Adema´s se observa porque se requie un direccionador de flujo en
la entrada de la cabina 2.
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Figura 8-5. Presio´n en el vortice de la entrada de la cabina 2.
Figura 8-6. Curvas isoba´ricas en el vortice de la entrada de la cabina 2.
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8.1.2. Balance de energ´ıa
La solucio´n de este balance dio´ como resultado el campo de temperatura al interior del seca-
dor, para cada instante de tiempo simulado. A continuacio´n se muestran las comparaciones
entre los resultados experimentales de cada termoelemento y los resultados simulados para
la ubicacio´n de cada uno de los termoelementos que registro datos al interior del secador en
la prueba experimental.
En la Figura 8-7 se observan los valores los termoelementos T18 y T15 experimentales y
simulados. En la condicio´n inicial para la entrada del secador se coloco´ el perfil de la tem-
peratra T15 obtenida experimentalmente, por esta razo´n la temperatura en T15 simulada
se ajusta a la experimental. Para la temperatura T18 se observa que hubo una correlacio´n
cercana hasta las 2, 25 horas de proceso, a partir de ese momento la temperatura simulada
diverge de la temperatura experimental en aproximadamente 10 ◦C.
Figura 8-7. Validacio´n de las temperaturas en los termoelementos T18 y T15.
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La Figura 8-8 muestra la temperatura T14, esta es la temperatura de entrada a la cabina
2 y la T11 la cual esta´ por encima de la u´ltima bandeja de la cabina 2. En el punto T14,
la temperatura simulada estuvo por encima de la experimental hasta la primera media hora
del proceso, luego de este instante la temperatura experimental estuvo por encima de la
simulada, alcanzando una diferencia ma´xima de 10 ◦ C entre la hora 1, 5 y la hora 3. La
diferencia para la temperatura T14 entre la simulada y la experimental, empezo´ a disminuir
en la u´ltima media hora de la simulacio´n. Este comportamiento puede ser explicado debido
a que no se tuvo en cuenta la transferencia de calor a trave´s de la pared, la cual no se tuvo
en cuenta en el modelo, luego la diferencia disminuye debido a que las bandejas de la pri-
mera cabina estan ma´s secas, por tanto la transferencia de calor a trave´s de la pared no es
tan significativa. Para la el punto T11 ubicado encima de la bandeja ma´s baja de la cabina
2, la correlacio´n solo es buena antes de la primera hora, despue´s de este instante la tem-
peratura experimental empiezo´ a diverger de temperatura simulada, alcanzando alrededor
de 14 ◦C de diferencia, siendo mayor la temperatura experimental. La posible explicacio´n
es similar a la discutida para la temperatura en T14, sin embargo como la temperatura
T11 se encuentra en la parte baja de la cabina, se asume que la transferencia de calor en
esta seccio´n de la pared divisoria es mayor que la transferida en la parte superior de la pared.
Figura 8-8. Validacio´n de las temperaturas en los termoelementos T14 y T11.
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La comparacio´n entre la temperatura simulada y experimental para los puntos T5 y T8 es
mostrada en la Figura 8-9. Para el punto T8 (el cual se ubico´ en la salida de la cabina 3),
se encontro´ poca discrepancia entre la temperatura simulada y la exprimental, presentando
diferencias menores a 5 ◦C durante todo el tiempo simulado. Para T5 las diferencias entre la
simulacio´n y los datos experimentales tampoco supero´ los 5 ◦C, donde la temperatura simu-
lada siempre estuvo por encima de la experimental. Parte del error en estas temperaturas
se pudo haber inducido por no haber definido las paredes de las bandejas, lo cual como se
mostro´ en el ana´lisis del campo de velocidad, permitiendo que el aire fluya en la direccio´n y
entre las bandejas ma´s bajas de la cabina 2 y la cabina 3.
Figura 8-9. Validacio´n de las temperaturas en los termoelementos T5 y T8.
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La Figura 8-10 muestra las comparaciones entra la temperatura experimental y la tempe-
ratura simulada de los puntos T16 y T17. Los valores de la temperatura simulada en T16
supera en todo el tiempo simulado a la temperatura experimental. Al igual que la tempera-
tura en T16, la temperatura simulada del punto T17 estuvo por encima de la temperatura
experimental durante todo el tiempo simulado teniendo una mayor diferencia entre la simu-
lada y la experimental que el la temperatura T16. Tanto en T16 como en T17 se redujo la
diferencia entre las dos antes de la primera media hora de proceso y despues de las tres horas
de proceso. El comportamiento mostrado por la temperatura simulada en el punto T17 y
en el punto T16, puede ser explicado por como se definieron las bandejas en el modelo ma-
tama´tico, porque en las bandejas nunca fueron definidas zonas que fueran totalmente so´lidas
(i.e. las la´minas que conforman la bandeja), de esta forma la primera bandeja de la prime-
ra cabina se seca primero en esta zona, permitiendo que el aire llegue a los puntos T16 y
T17. En el final se reduce la diferencia posiblemente porque se alcanzo´ la humedad de equili-
brio en el modelo y la bandeja casi esta´ llegando a la humedad de equilibrio en la simulacio´n.
Figura 8-10. Validacio´n de las temperaturas en los termoelementos T16 y T17.
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En la Figura 8-11 se compara las temperaturas simuladas y obtenidas experimentalmente
en los puntos T19 y T20. Las temperaturas experimental y la simulada en los puntos T19 y
T20, no tienen diferencias mayores a 10 ◦C en todo el tiempo simulado. La temperatura de
la simulacio´n estuvo por encima de la experimental hasta los primeros 40 minutos, despue´s
de este instante la temperatura simulada queda por debajo de la experimental, hasta que
para despues de las 3 horas de proceso convergen de nuevo. La diferencia las temperaturas
experimentales y las temperaturas simuladoas, se puede deber a que no se modelo la trans-
ferencia de calor en las la´minas de las paredes del secador.
Figura 8-11. Validacio´n de las temperaturas en los termoelementos T19 y T20.
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La Figura 8-12 muestra las temperaturas simuladas y experimentales en los punto T12 y
T13. Las temperaturas simulada y experimental en el punto T12 guardaron buena correla-
cio´n hasta los primeros 45 minutos, luego de este instante las temperaturas divergen, siendo
mayor la temperatura experimental. Hasta la primera hora y media se evidencio´ un ajuste
cercano entre la temperatura simulada y la temperatura experimental para el punto T13.
Luego de la primera hora y media la temperatura experimental y la simulada comenzaron
a divergir, mostrando una diferencia al final del tiempo simulado cercana a los 10 ◦C. La
diferencia de los valores en la validacio´n de la temperatura en T12 y T13, es atribuida a la
omisio´n de la transferencia de calor entre la cabina 1 y la cabina 2.
Figura 8-12. Validacio´n de las temperaturas en los termoelementos T12 y T13.
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En la Figura 8-13 se observa la comparacio´n entre las temperaturas simuladas y experimen-
tales para los puntos T9 y T10. Las temperaturas simulada y experimental en los puntos T9
y T10 tuvieron una diferencia menor de 3 ◦C desde el inicio hasta los 45 minutos iniciales
de la simulacio´n, despue´s de este instante la temperatura simulada y experimental divergen
alcanzando una diferrencia ma´xima de 8 ◦C. Las diferencias pueden ser explicadas debido a
que el modelo tiene un error en las temperaturas upstream (flujo arriba), estimando dichas
temperaturas por debajo del valor real.
Figura 8-13. Validacio´n de las temperaturas en los termoelementos T9 y T10.
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La comparacio´n entre las temepraturas experimentales y simuladas, para los puntos T3 y T4
son mostradas en la Figura 8-14. Para la validacio´n de la temperatura T3, se encontro´ que la
temperatura experimental diverge por encima de la temperatura simulada, con una diferencia
ma´xima de 7 ◦C. En la posicio´n T4 se aprecian diferencias considerables en la temperatura
simulada y la experimental despue´s de los 50 minutos iniciales, al final del tiempo simulado
la diferrencia comienza a reducirse. Como el aire que llega a estas posiciones proviene de la
cabina 2, en donde la temperatura experimental era superior a la simulada, esto puede ex-
plicar el porque´ las temperaturas simuladas se encuentran por debajo de las experimentales.
Figura 8-14. Validacio´n de las temperaturas en los termoelementos T3 y T4.
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La Figura 8-15 muestra la validacio´n para las temepraturas en los puntos T6 y T7. La
validacio´n para la temperatura en T6 muestra un comportamiento cercano entre las tempe-
raturas experimental y simulada, esta u´ltima fue superior durante todo el tiempo simulado.
En el punto T7 se aprecia que despue´s de los 50 minutos iniciales la temperatura simulada
estuvo por encima de la temperatura experimental, esta diferencia nunca supero los 5 ◦C.
Los errores en las temperaturas T6 y T7 pueden ser explicados por, acumulacio´n de errores,
errores menores en la determinacio´n de la curva de secado a 30 ◦C y el paso de flujo entre
las bandejas ma´s bajas de la cabinas 2 y de la cabina 3.
Figura 8-15. Validacio´n de las temperaturas en los termoelementos T6 y T7.
80 8 Resultados de la modelacio´n matema´tica y la optimizacio´n
En la Tabla 8-1 se presentan los errores porcentuales mı´nimos y promedios encontrados para
cada una de las posiciones en los planos amarillo, azul y rojo. En esta tabla se puede ver que
el modelo en la mayor´ıa de los puntos tuvo errores por debajo del 30 %, adicionalmente la
mayo´ıa de los promedios de los erroes estuvieron por debajo del 20 %. Con el ana´lisis de las
Figuras 8-7 a 8-15 y la Tabla 8-1 se determino´ que el modelo describe de forma coherente el
comportamiento del secador en la mayor´ıa del dominio. Las perturbaciones no cuantificadas
en la toma experimental de datos, el tener bandejas sin paredes en las bandejas ma´s bajas
de las cabinas, junto con la omisio´n de la transferencia de calor entre la cabina 1 y la cabina
2 pueden explicar las diferencias ma´s grandes en el dominio.
Tabla 8-1. Tabla resumen de errores en las temperaturas.
Posicio´n Error mı´nimo( %) Error promedio ( %) Error ma´ximo
T5 2, 749 14, 800 39, 904
T8 0, 005 3, 825 12, 928
T11 0, 062 21, 851 32, 381
T14 0, 204 13, 284 20, 933
T15 0, 021 1, 857 12, 394
T18 0, 042 16, 661 55, 895
T17 2, 545 50, 250 90, 339
T13 0, 126 10, 339 30, 331
T10 1, 137 18, 688 28, 220
T20 0, 203 11, 203 34, 136
T4 0, 261 7, 743 13, 214
T7 0, 135 7, 805 15, 462
T16 2, 631 32, 14 76, 073
T19 0, 284 12, 789 36, 567
T12 0, 361 14, 403 23, 098
T9 0, 049 14, 099 23, 037
T3 0, 060 10, 48 17, 305
T6 0, 097 7, 791 17, 074
8.1 Modelo matema´tico 81
8.1.3. Balance de especies
La Figura 8-16 presenta la comparacio´n entre los resultados experimentales y simulados,
de los valores de la humedad relativa a la salida del secador. En esta figura se puede ver la
humedad relativa simulada se ajusto´ a la humedad experimental entre los primeros 45 mi-
nutos hasta pasado una hora 45 minutos. Posteriormente la humedad relativa experimental
comienza a disminuir hasta al canzar un valor mı´nimo de 81 %. La humedad relativa expe-
rimental nunca supero el valor 98 % esto se debe a que el sensor del termohigrometro mide
con un grado de presio´n por encima de 80 % de ± 5 %, es probable que la humedad en esos
instantes estuviera en el punto de saturacio´n. La humedad relativa simulada nunca supero el
valor de 97 %, ya que en el co´digo del solver se l´ımito la hu´medad relativa a este valor, debido
a que no se modelo que ocurrir´ıa con el vapor de agua en el aire una vez se saturara. Es
posible que en el secador el aire se haya saturado durante el experimento, este feno´meno ha
ocurrido inadvertidamente y se debe evitar ya que las plantas aroma´ticas pueden absorber
nuevamente el vapor de agua, feno´meno que tampoco se considero.
Figura 8-16. Comparacio´n entre los valores de la humedad relativa experimental en la salida
y la humedad relativa simulada en la salida.
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8.2. Optimizacio´n de los direccionadores
8.2.1. Campana de extraccio´n
Antes de implementar geometr´ıa de los direccionadores era necesario modificar la salida,
esto con el fin de evitar la formacio´n de vortices en los cambios de direccio´n abructos. La
modificacio´n propuesta se baso en la geometr´ıa original del secador, se movio´ el ducto al
punto medio del area transversal de las tres cabinas y se extendio la campana a toda el area
del techo de las tres cabinas, tal y como se puede ver en la Figura 8-17. La altura entre el te-
cho de las tres cabinas y el tubo de seccio´n circular de la salida permanecio sin modificaciones.
8.2.2. Direccionadores
Para definir cual direccionador se eleg´ıa entre la geometr´ıa 1 y la geometr´ıa 2 se tuvo´ en
cuenta algunos aspectos te´cnicos, en cuanto a la implementacio´n de cada solucio´n. Tambie´n
se tuvo en cuenta cual geometr´ıa tenia mejor distribucio´n del flujo.
La optimizacio´n de la geometr´ıa 1 dio´ como resultado que el anu´lo θ = 4, 57◦ es el o´ptimo,
esto implica que la la´mina del deflector va desde la parte baja de la entrada de la cabina 1
a la parte baja de la bandeja ma´s baja de la cabina 3. Al evaluar esta solucio´n se llega a la
conclusio´n que no es viable por los siguientes motivos:
- Son necesarias ma´s de tres la´minas para conformar el direccionador, si se usara una sola
la´mina los carros con bandejas no entrar´ıan.
- Las brechas dejadas por las la´minas que conforman el direccionador alterar´ıan de forma
significativa el flujo, por tanto este direccionador no funciona como se disen˜o.
- La limpieza debajo de estas la´minas aumentar´ıa el tiempo mantenimiento de limpieza in-
terna.
La optimizacio´n de la geometr´ıa 2 dio´ como resultado que el primer direccionador tiene una
altura hd = 1,95 cm y el a´ngulo de inclinacio´n θ = 1, 35◦, estos direccionadores no tienen las
deficiencias planteadas para los direccionadores de la geometr´ıa 1.
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Figura 8-17. Campo de presio´n para la geometr´ıa optimizada.
En la Figura 8-17 se observa como el campo de presio´n es muy similar en las tres cabinas,
esta afirmacio´n es corroborada por la Figura 8-18 donde se grafico´ la presio´n a lo largo
de tres l´ıneas, cada una de ellas perpendicular al suelo y al techo del secador; iniciando y
finalizando en el mismo punto. De lo anterior se infiere que el flujo en cada cabina es muy
similar, por tanto tambie´n lo es el proceso de secado. Es posible que se pueda encontrar una
solucio´n mejor que esta, si se tiene como variable la longitud de cada direccionador de forma
independiente.
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Figura 8-18. Presio´n a lo largo de tres l´ıneas verticales, una en cada cabina.
En la Figura 8-19 se puede observar el plano de ana´lisis, el cual fue colocado a la salida de las
tres cabinas, 9 cm por encima de la bandeja ma´s alta. La Figura 8-20 muestra sobre el plano
de ana´lisis la magnitud de la velocidad para la geometr´ıa del secador sin direccionadores y
para la geometr´ıa del secador con direccionadores. En esta u´ltima figura se puede ver que a
pesar que los direccionadores son pequen˜os respecto a el ancho de las cabinas, son efectivos
al redistribuir el flujo para homogeneizar el flujo en la cabina 1 y la cabina 3.
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Figura 8-19. Plano a la salida de las tres cabinas.
Figura 8-20. Comparacio´n de la magnitud de la velocidad para el plano en la salida de las
tres cabinas, entre (a) sin direcionadores y (b) con direcionadores.
9. Conclusiones, recomendaciones y
trabajos futuros
9.1. Conclusiones
Se ha logrado generar una herramienta (modelo matema´tico), que permite el estudio del
secador dividido por bandejas, su exactitud al describir el feno´meno es lo suficientemente
buena para realizar simulaciones del proceso, evitando as´ı ocupar el equipo real en prue-
bas experimentales. Con la solucio´n del modelo matema´tico se obtuvieron resultados que se
acercaran a la prueba experimental.
Se comparo´ los datos de los termoelementos de la prueba experimental con los valores si-
mulados. Las diferencias puntales entre las temperaturas experimentales y simuladas, en
algunos puntos mayores a 10 ◦C, fueron discutidas y pudieron ser causadas por no tener en
cuenta la transferencia de calor, entre la cabina 1 y la cabina 2. La pe´rdida de presio´n fue
validada con exito para el experimento realizado, se identifica que tener cuenta las paredes
de las bandejas puede mejorar la descripcio´n que el modelo hace del proceso.
El resultado final del algoritmo de optimizacio´n planteado, sirve como punto de partida para
investigar nuevas mejoras, ya que para este problema se dejo´ de lado modificar la temperatu-
ra de entrada y velocidad de entrada. La implementacio´n de esta solucio´n no genera cambios
dra´sticos en la geometr´ıa del secador. Adicionalmente con el resultado final del algoritmo de
optimizacio´n se puede involucrar variables que relacionen la produccio´n, calidad y economı´a,
en la l´ınea de produccio´n de las plantas aroma´ticas; de esta manerar evaluar el impacto
econo´mico y productivo que tendr´ıa esta nueva geometr´ıa.
9.2. Recomendaciones
La relacio´n usada para el coeficiente de transferencia de calor por conveccio´n forzada entre
el aire y la capa, puede ser cambiada por una realacio´n que sea ma´s acorde a la geometr´ıa
de la planta aroma´tica que se tenga.
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Disminuir el tiempo de co´mputo, mediante el ana´lisis del co´digo de OpenFOAM R©, tambie´n
se puede estudiar la implementacio´n de otra forma que paralelice el co´digo y que no involucre
una divisio´n del dominio.
Ana´lizar la posibilidad de realizar la malla con volu´menes hexae´dricos, para ello se puede
hacer uso de otro programa diferente de SalomeMeca o elaborar un algoritmo de mallado no
automa´tico.
9.3. Trabajos futuros
Con base en el modelo planteado para el secador dividido por bandejas, es posible realizar
nuevos disen˜os para secadores de este tipo, adema´s con informacio´n adicional de otras plan-
tas aroma´ticas, se podr´ıa simular el comportamiento de estos disen˜os con diferentes plantas
aroma´ticas en las bandejas.
Validar los resultados obtenidos para presio´n y/o velocidad, en el interior de la ca´mara de
secado, de un secador de laboratorio que permita realizar la toma de medidas internas de
velocidad y presio´n, con el modelo matema´tico planteado en este documento, permitir´ıa
encontrar los ajustes necesarios a dicho modelo. Para la capa de hierbabuena determinar
experimentalmente la turbulencia que se genera a pequen˜a escala, de esta forma se podr´ıa
determinar si este feno´meno debe ser tenido en cuenta, o por el contrario afecta la simulacio´n
de forma mı´nima.
El taman˜o de malla usado en el dominio del secador dividido por bandejas, no ha sido estu-
diado con detenimiento, una forma de acelerar el ca´lculo de la solucio´n nume´rica es aumentar
el taman˜o de los volu´menes de la malla, sin embargo a medida que se aumenta el taman˜o
de estos volu´menes la solucio´n nume´rica empieza a perder exactitud, por tanto se podr´ıa
aplicar un ana´lisis de sensibilidad junto con un algoritmo de optimizacio´n, para encontrar el
taman˜o de malla que permita acelerar el ca´lculo de la solucio´n nume´rica y que mantenga un
nivel de exactitud aceptable. Usando la interfaz entre OpenFOAM R© y DOKATA Project,
se pueden realizar los ana´lisis de sensibilidad y problemas de optimizacio´n respectivos para
encontrar el taman˜o de malla necesitado.
Con el uso de fotogrametr´ıa seria posible realizar un estudio estad´ıstico del a´rea superficial
y volumen de la hierbabuena, o cualquier planta aroma´tica con geometr´ıa irregular, encon-
trando los valores del factor de forma y dia´metro equivalente de part´ıculas.
A. Determinacio´n experimental de
para´metros
A.1. Densidad aparente de la Hierbabuena
La densidad aparente de la hierbabuena fue determinada experimentalmente, midiendo su
masa y su volumen. Para medir la masa, se uso´ una balanza calibrada con precisio´n de
miligramo, y para medir el volumen se uso un vaso lleno de agua, este vaso estaba correcta-
mente reglado y calibrado. La Figura A-1 presenta la foto del vaso usado lleno con agua y
hierbabuena. El procedimiento para el experimento fue:
- Pesar la hierbabuena que luego se introduce en el vaso reglado.
- Se introducen volu´menes conocidos de agua, hasta que el agua cubre la totalidad de la
hierbabuena.
- Se mide el volumen total ocupado por la hierbabuena y el agua, determinando as´ı el volu-
men de la hierbabuena.
El uso del agua en este experimento permite determinar el volumen de la hierbabuena, se
hace necesario que el agua cubra la hierbabuena para determinar su volumen. Como la hier-
babuena dura sumergida en el agua menos de 4 minutos, se asume que la hierbabuena no
absorbe una cantidad de agua significante que afecte la lectura del volumen.
En la Tabla A-1 se presentan los valores de la densidad aparante de la hierbabuena para las
seis pruebas realizadas. En cada prueba se vario´ la cantidad de hierbabuena que se adicio-
naba al vaso reglado. En el modelo se uso´ el valor promedio de la densidad de la hierbabuena.
A.2. Diametro equivalente de part´ıcula
El diametro equivalente de particula Dp es un valor necesario para aplicar la ecuacio´n de
Ergun 3-5, la definicio´n de este dia´metro esta dada por la Ecuacio´n A-1, donde la variable
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Figura A-1. Vaso reglado usado para medir el volumen de la hierbabuena.
Tabla A-1. Valores de densidad obtenidos.
Prueba ρhb kg/m
3
1 517, 8
2 619,8
3 492,3
4 438,4
5 613,9
ap es el a´rea espec´ıcia de part´ıcula y se calcula con ap = Ap/Vp, siendo Ap el a´rea superficial
de la particula, en este caso ser´ıa el de las hojas de hierbabuena ma´s sus tallos, Vp es el
volumen de part´ıcula de la hierbabuena (tallos y hojas), esta ecuacio´n se deduce a partir del
a´rea espec´ıfica de part´ıcula para una esfera. Debido a las variables involucradas para medir
el a´rea superficial de hojas y tallos de la hierbabuena, se requerir´ıa un toma de datos extensa
para lograr los datos estad´ısticos necesarios para poder caracterizar el comportamiento de
la variable Ap.
D′p =
6
ap
(A-1)
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Teniendo en cuenta las dimensiones cara´cteristicas de las hojas de la hierbabuena encontra-
das por Costa et al.[46], se aproximo´ la forma de esta a un ovalo plano, el cual tiene un a´rea
total de 125, 66 m2 (multiplicando el a´rea del ovalo por dos). Con el a´rea total de la hoja se
encontro´ el dia´metro de la esfera que tuviera esta misma a´rea, este dio´ D′p = 6, 32 cm. Como
las Ecuacio´n 3-7 para el coeficiente de transferencia de calor son usadas para un lecho de
esferas, se debe corregir el a´rea espec´ıfica como lo plantea Christie [14]. Para esto se uso´ el
factor de forma presentado en la Ecuacio´n A-2, donde D′p es el dia´metro de una esfera con
la misma a´rea superficial de la part´ıcula y Sp es el a´rea superficial de la par´ıcula, para este
caso las hojas. El factor de forma establece que tan parecida es la forma de la part´ıcula a la
de una esfera, entre ma´s cercano a uno la forma de la part´ıcula es ma´s cercana a una esfera,
para este caso el factor de forma calculado es Ff = 0, 0305.
Ff =
piD′p
Sp
(A-2)
La determinacio´n de Dp se encuentra a partir de los resultados de la pe´rdida de presio´n,
obtenidos experimentalmente con el montaje de la Figura A-2, con este montaje se midio´ la
diferencia de presio´n que exist´ıa entre el punto A y el punto B, la velocidad en el punto A
tambie´n fue medida con un termoanemo´metro, adema´s se midio´ la porosidad de capa de esta
capa espec´ıfica. Se opto´ por variar la velocidad de entrada y mantener los otras variables,
por ejemplo el dia´metro equivalente de part´ıcula es un para´metro geome´trico, por lo tanto
no deber´ıa variar, si no se var´ıa la geometr´ıa.
En la Tabla A-2 se presentan: La velocidad medida en la entrada para cada experimento. La
presio´n normalizada, dicha presio´n fue obtenida con los valores medidos por el mano´metro y
la densidad del aire calculada a condiciones ambiente. El dia´metro de part´ıcula es obtenidos
a partir de la ecuacio´n de Ergun El cilindro utilizado tiene 17 cm de dia´metro, la altura de
la capa es de 38 cm y la porosidad es del lecho fue calculada como 0, 85.
Para el modelo de cantidad de movimiento se uso´ Dp hallado mediante los experimentos de
pe´rdida de presio´n. Para el modelo de transferencia de calor se uso´ D′p, el cual fue calculado
teniendo en cuenta la geometr´ıa de las hojas.
Se compararon los resultados de la prueba experimental 1 con una simulacio´n del cilindro
y la capa de hierbabuena, esta simulacio´n resuelve el balance de cantidad de movimiento
junto con la ecuacio´n de Ergun en la zona donde hay bandeja. Las condiciones de frontera
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Figura A-2. Montaje experimental para la perdida de presio´n.
Tabla A-2. Valores de obtenidos y calculados a partir del experimento de la pe´rdida de
presio´n.
Experimento Uentrada (m / s) ∆p (Pa m
3 / kg) Dp (mm)
1 2, 45 525, 91 1, 27
2 2, 03 317, 99 1, 25
3 2, 26 525, 91 1, 36
fueron: velocidad conocida y gradiente de presio´n igual a cero en la entrada; velocidad igual
a cero y gradiente de presio´n igual a cero en las paredes; gradiente de velocidad igual a cero
y presio´n igual a la presio´n de referenccia en la salida. El valor de la velocidad de entra fue
el promedio de las tres velocidades de entrada (2, 24 m/s). La malla se genero´ con 176 350
volumenes en forma de tetraedros.
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En la Figura A-3 se muestran los resultados para el campo de presio´n normalizada, donde
se observa que el gradiente de presio´n producido por la bandejas es un valor muy cercano al
encontrado experimentalmente, de esta forma se valida el modelo de pe´rdida de presio´n en
el flujo.
Figura A-3. Campo de presio´n simulado para el cilindro.
B. Comparacio´n entre volumenes
hexae´dricos y volumenes tetrae´dricos
La geometr´ıa del secador ana´lizado no permitio´ generar una malla conformada por hexaedros
(estructurada), la cual es recomendable para tener mejor precisio´n en las simulaciones, por
tanto se uso una malla conformada por tetraedros (no estructurada). Para estimar el error
introducido por el uso de esta malla se realizo´ el caso de prueba, donde se soluciona el balance
de cantidad de movimiento. Se uso´ un ducto de igual seccio´n transversal e igual altura a una
de las cabinas del secador, donde el flujo va en sentido perpendicular a la seccio´n transversal.
El flujo entra por la parte inferior y sale por la parte superior. En este caso se tiene una
sola bandeja que genero´ la pe´rdida de presio´n, la cual se ubico´ a 15 cm de la entrada, el
flujo en la entrada es el mismo que se ten´ıa para la prueba experimental (ver Cap´ıtulo 7).
El nu´mero de volumenes de la malla con hexaedros para el caso de prueba fue de 916 150 y
para la malla con tetraedros fue de 787 627.
En la Figura B-1 se comparan los campos de magnitud de la velocidad en estado estacionario
del caso de prueba, entre la malla con hexaedros y la malla con tetraedros. Se puede observar
que en el campo de velocidad en la malla con hexaedros no existen partes del volumen con
velocidad igual a 0, en contraparte la simulacio´n de la malla con tetraedros muestra que exis-
ten partes de la bandeja donde la velocidad es igual a 0. Adicionalmente la diferencia entre
la velocidad ma´xima en la malla con tetraedros y la malla con hexaedros es de 0, 204 m s−1,
que aunque supone un error del 24, 5 %, el comportamiento cualitativamente es muy similiar.
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Figura B-1. Campo magnitd de la velocidad en estado estacionario, simulado para una
cabina con una sola bandeja, (a) malla con hexaedros, (b) malla con tetraedros.
Figura B-2. Campo de presio´n en estado estacionario, simulado para una cabina con una
sola bandeja, (a) malla con hexaedros, (b) malla con tetraedros.
En la Figura B-2 se comparan los campos de presio´n en estado estacionario del caso de prue-
ba, entre la malla con hexaedros y la malla con tetraedros. En esta comparacio´n se puede
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observar que el gradiente de presio´n generado en la malla con hexaedros es 17, 697 Pa m3
kg−1 y en la malla con tetraedros es 14, 285 Pa m3 kg−1, esto muestra que la diferencia entre
usar la malla estructrada o la malla no estructurada, solo genera una diferencia de 3,412 Pa
m3 kg−1 en una bandeja, lo cual implica un error del 19, 1 %. El cual puede ser admisible
para este modelo.
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